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Sammendrag
I denne oppgaven ser vi på utvikling av en autopilot for et tandemhelikopter. Vi
begynner oppgaven med å se på en Newton-Euler dynamisk modell av et tandem-
helikopter. Denne matematisk modellen av tandemhelikopteret blir verifisert ved å
gjøre en simulering i Matlab. Vi ser på hvordan helikoptermodellen kan styres ved
å benytte kraftvektoren som pådrag til hver rotor, kraftvektoren er en funksjon av
vinkel β som er gitt av rotorskiven sin helning sidelengs.
Etter at vi har verifisert den dynamiske modellen, blir det utviklet en regulator ba-
sert på integrator backstepping metoden. Integrator backstepping metoden krever
at modellen har en ren kaskade struktur. Modellen vi har for tandemhelikopteret
har ikke en ren kaskade struktur, dette er på grunn av at det er en foroverkobling
i systemet, som kobler moment pådraget til translasjonsdynamikken. På grunn av
dette blir regulatoren som vi utvikler basert på en tilnærmet modell. Det er derfor
interessant å se på hvordan regulatoren presterer når vi tester den på å styre den
komplette modellen av helikopteret i forhold til hvordan regulatoren presterer når
vi tester den på den tilnærmede helikoptermodellen.
Når vi tester hvor godt regulatoren klarer å prestere, blir det gjort tre ulike simu-
leringer. Simuleringene blir gjort ut ifra at utgangspunktet til helikopteret er at
det hovrer i en bestemt posisjon. I den første simuleringen ser vi at autopiloten
klarer å styre helikopteret fra et stasjonært punkt, til et nytt stasjonært punkt.
Deretter gjør vi en simulering hvor vi ser at autopiloten klarer å styre helikopte-
ret fra en startposisjon utenfor linjebanen, inn til linjebanen som går langs med
x-aksen, for deretter å fortsette å følge banen. I den siste simuleringen ser vi at
autopiloten også fungerer på en kurvebane ved at den klarer å styre helikopteret
til å følge en sirkelbane. Starthastigheten til helikopteret er også satt noe mindre
enn starthastigheten til referansebanen, men autopiloten regulerer seg fint inn til
referansehastigheten.
Det er på bakgrunn av disse tre simuleringene det i denne oppgaven blir bevist
at selv om integrator backsteppingsregulatoren er utviklet mhp på en tilnærmet
Newton-Euler dynamisk modell av et tandemhelikopter, så er prestasjonen til regu-
latoren når den styrer den komplette Newton-Euler dynamisk modellen av tandem-
helikopteret, meget god. Det er kun små avvik som er forårsaket av tilnærmingen
av modellen og disse avvikene har liten betydning for prestasjonen til autopiloten.
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Nomenklatur
Dynamisk modell av tandemhelikopteret
{q} - Treghetssystemet, Newtons lover gjelder i sin enkleste form.
{b} - Koordinatsystem som er fast i flykroppen, origo i massesenteret
{a} - Koordinatsystem som er fast i neserotoren, origo i navet til rotoren
{c} - Koordinatsystem som er fast i halerotoren, origo i navet til rotoren
Rqb - Retningskosinmatrisa
W−1η - Transformasjonsmatrise
S - Skjevsymetrisk matrise
~rba - Vektor fra origo i {b} til origo i {a}
~rbc - Vektor fra origo i {b} til origo i {c}
m - Den totale massen til helikopteret
g - Tyngdeakselerasjonen, 9.8 [m/s2]
~fa - Kraftvektoren ~fa og ~b3 for rotor a
~fc - Kraftvektoren ~fc og ~b3 for rotor c
u1 - 3. element i fa
u2 - 3. element i f c
u - u1+u2
βa - Vinkel mellom kraftvektoren ~fa og ~b3 for rotor a
βc - Vinkel mellom kraftvektoren ~fc og ~b3 for rotor c
σ - Komponent i ~fb
T bb - Treghetstensoren for helikopterkroppen om massesenteret, representert i {b}
~τa - Moment fra rotor a
~τ bc - Moment fra rotor c
~τd - Anti-moment, luftmotstand til rotorene
cd - Anti-moment konstant
~rqb - Posisjonsvektor til helikopteret representert i {q}
~vqb - Hastighetsvektor til helikopteret representert i {q}
η - Eulervinklene, forskjellen mellom orienteringen til helikopteret i {b} og {q}
~ωqbb - Vinklehastigheten til helikopterkroppen relativt treghetssystemet, representert i {b}
θ - Pitch - Vinkel rundt y-aksen bredderetning (horisontal)
ϕ - Yaw - Vinkel om z-aksen (vertikalretning)
ψ - Roll - Vinkel rundt x-aksen (lengderetning)
ix
Ulineær regulering
Backstepping generelt
V (x) - Lyapunovfunksjon
ux(x) - Pådrag som stabiliserer et undersystem
z1 - Tilstand som skal drives mot ux(x) av pådraget u1
u1 - Pådrag som driver e1 → 0
e1 - Avviket som mellom z1 og ux(x)
Utledning av backstepping regulatoren
δ1 - Avvik fra ønsket posisjon rd
δ2 - Avvik mellom tilstand og pådrag til forrige undersystem uv1
δ3 - Avvik mellom tilstand og pådrag til forrige undersystem uv2
δ4 - Avvik mellom tilstand og pådrag til forrige undersystem uv3h
3 - Avvik fra ønsket orientering i yaw ϕd
4 - Avvik mellom hastigheten i yaw og pådraget uv3
uv1 - Virtuelt pådrag som stabiliserer delsystem 1
uv2 - Virtuelt pådrag som stabiliserer delsystem 2
uv3h - Virtuelt pådrag som stabiliserer delsystem 3 sammen med uv3
uv3 - Virtuelt pådrag som stabiliserer delsystem 3 sammen med uv3h
γ - Pådraget for henholdsvis yaw, pitch og roll som stabiliserer systemet
k1, k2, k3, k4, k31, k41- Forsterkningskonstanter til regulatoren, påvirker konvergensraten
Vektorer
gq = [0; 0; g]
b1 =
[
1; 0; 0
]
b2 =
[
0; 1; 0
]
b3 =
[
0; 0; 1
]
e1 =
[
1; 0; 0
]
e2 =
[
0; 1; 0
]
e3 =
[
0; 0; 1
]
rqb =
[
x; y; z
]
vqb =
[
v1; v2; v3
]
η =
[
ϕ; θ; ψ
]
ωqb =
[
ω1; ω2; ω3
]
γ =
[
γ1; γ2; γ3
]
x
1. Innledning
Det har vært en økende interesse for utvikling av autopilotsystemer for modell-
helikoptere de siste årene. Hovedårsaken til dette er man ved å benytte ulineær
modellering og moderne ulineær styringsteori klarer å få frem autopilotsystemer
som gir gode resultater. Det har vært en hurtige utviklingen de senere årene som
skyldes billigere teknologi og gode utviklermiljø hvor man har mulighet til å gjøre
simuleringer. Det er et generelt ønske om å utvikle automatisk styring for helikop-
tere, ettersom man ved at helikoptere får en grad av intelligens og reaksjonsevne,
vil kunne øke bruksområdene til helikoptere betraktelig, dessuten vil de bli mer
effektive og man vil redusere kostnadene.
Helikoptere er blant de mest komplekse flygende objektene vi har, dette er på grunn
av at flydynamikken til helikopteret er ulineær av natur og har en sterk kobling av
alle variablene. Interessen for helikopteret er likevel stor, noe av årsaken er de ulike
flyegenskapene til helikopteret. Helikopteret kan hovre, fly fremover, bakover og
sidelengs, i tillegg kan helikopteret ta av og lande vertikalt. Dette er flyegenskaper
som gir gode forutsetninger for å utføre mange ulike oppdrag.
I denne oppgaven ser vi på et tandemhelikopter. Den største fordelen med tandem-
helikopteret i forhold til et vanlig helikopter er hvordan man løser problemet med
at rotoren lager et moment i yaw. Et vanlig helikopter har en vertikal halerotor
som hindrer helikopteret å dreie rundt i samme retning som hovedrotoren. Mens
et tandemhelikopter har to hovedrotorer som roterer i motsatt retning, slik at de
utlikner det momentet fra rotorene som virker på helikopterkroppen. I tillegg har
man da også to rotorer som bidrag til å løfte helikopteret.
Figur 1.1.: Boeing CH-47 Chinook[1]
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1.1. Om oppgaven
Figur 1.2.: Oversikt over systemet
Målet med oppgaven er å utvikle en autopilot for et tandemhelikopter. En over-
sikt over systemet er gitt i Fig. 1.2. Vi ser først på helikoptermodellen som er en
Newton-Euler dynamisk modell av et tandemhelikopter. Deretter ser vi på ut-
viklingen av regulatoren som skal styre helikoptermodellen, hovedproblemet med
utviklingen av regulatoren er at det er vanskelig å lage enkle styringsalgoritmer
på grunn av kompleksiteten til den dynamiske modellen av tandemhelikopteret,
modellen har i tillegg en foroverkobling som kobler moment pådraget til trans-
lasjonsdynamikken. Det gjøres derfor en tilnærming i helikoptermodellen og vi
benytter denne tilnærmede modellen til å utvikle regulatoren. Det blir så gjort
simuleringer som tester om regulatoren klarer å styre den komplette modellen av
helikopteret.
1.2. Oppbygning av oppgaven
Oppbygning av oppgaven er som følger:
• Kapittel 2: Ser på den dynamiske modellen av tandemhelikopteret.
• Kapittel 3: Det blir sett på teorien for backstepping og utledning av back-
steppingsregulatoren som styrer helikopteret.
• Kapittel 4: Ser på resultatet av ulike simuleringer som er gjort i Matlab.
• Kapittel 5: Konklusjon.
• Kapittel 6: Ser på forslag til videre arbeid.
• Vedlegg A: Pseudokode.
• Vedlegg B: Matlabkode.
2
2. Dynamisk modell av et
tandemhelikopter
Før vi begynner å se på hvordan vi skal konstruere regulatoren til helikopteret,
ser vi på en modell av hvordan helikopteret oppfører seg. Denne tandemhelikop-
termodellen som vi ser på er en Newton-Euler dynamisk modell. I dette kapittelet
er det hovedsakelig benyttet [6, 5, 4] som referanse.
2.1. Koordinatsystem
Vi beskriver systemet ved hjelp av fire referanserammer:
1. Treghetskoordinatsystemet {q} = {0, ~q1, ~q2, ~q3} er en høyrehånds treghets-
ramme der ~q3 peker mot den geografiske Nordpolen og origo ligger i jordens
sentrum. Treghetsrammen er tilnærmet lik, en ikke akselererende referanse-
ramme, hvor Newtons lover gjelder i sin enkleste form. Dvs at når vi ser
på systemet med utgangspunkt i treghetsrammen unngår vi tilleggsledd som
oppstår når systemet roterer i forhold til et annet.
2. Koordinatsystemet {b} =
{
0,~b1,~b2,~b3
}
er en høyrehånds legemeramme, med
origo i massesenteret til helikopteret. x-aksen peker rett fremover mot nesen,
mens z-aksen står vinkelrett på planet og peker nedover.
3. Koordinatsystemene {a} og {c} sitter fast i og har origo i navet til henholds-
vis nese- og halerotoren. {a} og {c} er parallelle med {b}.
Figur 2.1.: Oversikt over plasseringen til koordinatsystemene {q}, {b}, {a} og
{c}. Vi ser også kraftvektoren til rotorene, ~fi som er en funksjon av vinkelen βi
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2.2. Eulervinkler
Vi bruker eulervinkler for å beskrive forholdet mellom de to kartesiske koordinat-
systemene {q} og {b}. Dette forholdet kan beskrives ved hjelp av 3-2-1 eulervinkler,
som er gitt av vinkelrotasjonene ϕ om z-aksen, θ om y-aksen og ψ om x-aksen.
Figur 2.2.: Orienteringen til helikopteret med positiv rotasjonsretning
Eulervinklene er et bestemt sett av vinkelrotasjoner som brukes til å definere en
bestemt koordinattransformasjon. Koordinattransformasjonen er definert av tre
rotasjoner, en rotasjon om hver akse i koordinatsystemet. Den positive retningen
til rotasjonen er definert ut i fra høyrehåndsregelen i forhold til den positive ret-
ningen til akselerasjonen. Her er retningskosinmatrisa gitt av 3-2-1 eulervinkler
hvor orienteringsvektoren η (yaw, pitch, roll) er definert som η =
[
ϕ; θ; ψ
]
.
Et problem med bruken av eulervinkler er at man får singularitet ved cos(θ) når
θ = ±90◦. Det kan diskuteres hvor aktuelt det er for helikopteret å ha en θ vinkel
på ±90◦,men i denne oppgaven har vi ikke bruk for så store θ vinkler.
Rqb (η) = R3(ϕ)R2(θ)R1(ψ) (2.1)
R3 =
 cϕ −sϕ 0sϕ cϕ 0
0 0 1
 , R2 =
 cθ 0 sθ0 1 0
−sθ 0 cθ
 , R1 =
 1 0 00 cψ −sψ
0 sψ cψ
 (2.2)
Rqb (ϕ, θ, ψ) = R(η) =
 cθcϕ sψsθcϕ − cψsϕ cψsθcϕ + sψsϕcθsϕ sψsθsϕ + cψcϕ cψsθsϕ − sψcϕ
−sθ sψcθ cψcθ
 (2.3)
2.3. Eulerrater
Vinkelhastighetene til helikopterkroppen:
ωqbb =
[
ωqbb,1; ω
qb
b,2; ω
qb
b,3
]
(2.1)
Eulerratene til helikopterkroppen:
η˙ =
[
ϕ˙; θ˙; ψ˙
]
(2.2)
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2.3 Eulerrater
Vinkelhastighetene og eulerratene til helikopterkroppen er relatert igjennom trans-
formasjonsmatrisen:
W−1η =
 0
sψ
cθ
cψ
cθ
0 cψ −sψ
1 sψtθ cψtθ
 (2.3)
Sammenhengen skrives som:
η˙ = W−1η ω
qb
b (2.4)
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2.4. Styring av tandemhelikopteret
Dersom helikopteret står i ro, vinklene θ og ψ er lik null og pådraget til rotorene
er slik at kraftvektorene ~fa og ~fc peker rett opp (vinklene βa og βc er lik 0), og at
kraftvektorene i tillegg gir et så stort løft at de utlikner tyngdekraften som virker
på helikopteret. Da vil helikopteret hovrer i en bestemt posisjon som i Fig. 2.3 .
Figur 2.3.: Helikopteret hovrer[2]
Dersom vi øker kraftvektoren til halerotoren, vil helikopteret få en helning frem-
over, deretter øker vi også kraftevektoren til neserotoren slik at helikopteret flyr
fremover samtidig som det beholder høyden. Kraftvektoren ~fa og ~fc endres ved å
benytte collectiv pitch, det er en kollektiv endring av helningen på rotorbladene,
uavhengig av posisjonen til rotorbladene. Det er helningen av rotorbladene som
har betydning for hvor mye løft rotorene gir. Løftet kommer av at luftstrømmen
beveger seg raskere over rotorbladene enn luftstrømmen som beveger seg under
rotorbladene. Ved å endre helningen på rotorbladene kan vi øke eller redusere det
kollektive løftet som rotorene gir. Dersom vi har som utgangspunkt at helikopteret
hovrer så vil dette medføre at helikopteret gjøre en stigning eller nedstigning.
Figur 2.4.: Sidelengs flyvning[2]
Helikopteret kan fly sidelengs ved at kraftvektoren til begge rotorene har en vin-
kel β slik at rotorene har en lik sidelengs helning. Det benyttes da cyclic pitch,
som er en syklisk endring av helningen til rotorbladene, dvs at helningen til ro-
torbladene varierer ettersom hvor i rotasjonen rotorbladene befinner seg. Dersom
vi øker helningsvinkelen på rotorbladene når rotorbladene befinner seg på den ene
siden av helikopteret, så vil rotorskiven få en helning, og helikopteret vil bevege
seg sidelengs.
Figur 2.5.: Rotasjon rundt rotoraksene og massesenteret[2]
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Helikopteret kan snu rundt massesenteret sitt i yaw. Det benyttes cyclic pitch, som
gjør det mulig å få β vinklene slik at rotorene har en motsatt sidelengs helning.
Helikopteret kan også snu rundt navet til hver av rotorene i yaw. Helikopteret vil
fly rundt senteret til neserotoren dersom β vinkelen til neserotoren er 0◦, mens
halerotoren har en sidelengs helning. Det samme gjelder dersom det er halerotoren
som har en β vinkel på 0◦, mens neserotoren har en sidelengs helning, da vil
helikopteret fly rundt senteret til halerotoren.
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2.5. Newton-Euler dynamisk modell av
tandemhelikopter
Denne dynamiske modellen er utviklet ut ifra at tandemhelikopteret hovrer, det
er gjort følgende antagelser:
1. Det antas at det ikke er noe ledd mellom rotorene og navet, dvs at det ikke
er tatt noe hensyn til endringen av dette leddet, når posisjonen til roto-
ren endres. På denne måten antas det at “coning angle” (vinkelen mellom
lengdeakselen på rotorbladet og rotasjonsplanet av rotorbladtippen) er lik
null. Konsekvensen av dette blir at hvert rotorblad alltid vil ligge i rotorski-
ven.
2. Det er antatt at rotorbladene til neserotoren sett oven ifra, roterer mot klok-
ka, mens rotorbladene til halerotoren roterer med klokken.
3. Det er antatt at den sykliske helningen sideveis av rotorskiven, både kan
måles og styres. Dette medfører at vinklene βa og βc benyttes direkte som
pådrag, og sammen med pådragene ~fa og ~fc, som er kraften som tilføres
henholdsvis nese- og halerotoren, er dette pådragene som benyttes til å styre
helikopteret.
4. Luftmotstanden som er modellert, er bare en enkel luftmotstand som virker
motsatt av rotasjonen til rotorene.
5. Når to eller flerer rotorer opererer i nærheten av hverandre vil dette påvirket
luftstrømningene, slik at ytelsen til rotorsystemet vil bli redusert i forhold
til om rotorene hadde operert isolert. Vi vil ikke ta hensyn til dette i denne
dynamiske modellen.
6. Det er ikke tatt hensyn til aerodynamiske krefter som blir generert av relativ
vind.
7. Effektene som oppstår når helikopteret flyr nærme bakken er neglisjert.
Det er tre krefter som er anvendt på helikopterkroppen. Den ene er gravitasjons-
kraften ~g. De to andre er ~fa og ~fc som beskriver kraften som blir generert av nese-
og halerotorene. Subskript a står for rotorsystemet {a} og c står for rotorsystemet
{c}. Se Fig. 2.1.
Kraftvektorene til rotorene er en funksjon av vinkelen β som er gitt av den sykliske
helningen sideveis av rotorskiven i forhold til det initielle rotasjonsplanet, dvs
vinkelen mellom kraftvektoren og ~b3. Se Fig. 2.1.
~fa = fa,2~b2 + fa,3~b3 =
∣∣∣~fa∣∣∣ sin βa~b2 + ∣∣∣~fa∣∣∣ (− cos βa~b3) (2.1)
~fc = fc,2~b2 + fc,3~b3 =
∣∣∣~fc∣∣∣ sin βc~b2 + ∣∣∣~fc∣∣∣ (− cos βc~b3) (2.2)
8
2.5 Newton-Euler dynamisk modell av tandemhelikopter
Skrevet på algebraisk vektorform:
f b
a
=
 0f ba,2
f ba,3
 = ∣∣∣f b
a
∣∣∣
 0sin βa
− cos βa
 (2.3)
f b
c
=
 0f bc,2
f bc,3
 = ∣∣∣f b
c
∣∣∣
 0sin βc
− cos βc
 (2.4)
Vi setter i til enten a eller c. Vi ser av sammenhengen mellom likningene 2.1-2.4
at: ∣∣∣~fi∣∣∣ = ∣∣∣f bi ∣∣∣ (2.5)
Med hensyn på konstruksjonen av regulatoren, setter vi u1 =
∣∣∣f b
a
∣∣∣ og u2 = ∣∣∣f bc∣∣∣.
For deretter å skrive ut den totale kraftvektoren
∣∣∣f b
b
∣∣∣:
f b
b
= f b
a
+ f b
c
=
 0u1 sin βa + u2 sin βc
−u1 cos βa − u2 cos βc
 =
 0σ
−u1 cos βa − u2 cos βc
 (2.6)
Avstanden mellom massesenteret til helikopteret {b} og navet til rotorene {a} og
{c}, er gitt ved vektorene:
~ra = ra,1~b1 + ra,3~b3 (2.7)
~rc = rc,1~b1 + rc,3~b3 (2.8)
Skrevet på algebraisk vektorform:
rba =
 r
b
a,1
0
rba,3
 , rbc =
 r
b
c,1
0
rbc,3
 (2.9)
Kraftvektorene gir helikopteret et moment som er gitt ved:
~τa = ~ra × ~fa , ~τc = ~rc × ~fc (2.10)
Skrevet på algebraisk vektorform:
τ ba = S
(
rba
)
f b
a
, τ bc = S
(
rbc
)
f b
c
(2.11)
Luftmotstanden som virker på rotorene genererer et moment som virker igjennom
navet til rotorene. Vi følger [5] og definerer anti-momentet til rotorene som:
~τd = cd
∣∣∣~fa∣∣∣~b3 − cd ∣∣∣~fc∣∣∣~b3 (2.12)
Her er cd en konstant. Skrevet på algebraisk vektorform:
τ bd = cd
 00
τ ba,3
+ cd
 00
−τ bc,3
 (2.13)
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Det totale moment som virker på helikopteret er gitt ved:
~τb = ~τa + ~τc + ~τd (2.14)
Skrevet på algebraisk vektorform:
τ bb = τ ba + τ bc + τ bd (2.15)
Hastigheten til helikopteret sitt massesenter er gitt ved:
vqb = r˙
q
qb (2.16)
Newtons lov gir sammenhengen mellom den total massen til helikopteret m, akse-
lerasjonen v˙qb og den totale translasjonskraften f bb. Her er g
q = [0; 0; g]
v˙qb = (R
q
b (η)f bb +mg
q)m−1 (2.17)
Vinkelhastigheten:
η˙ = W−1η ω
qb
b (2.18)
Vinkelakselerasjonen:
ω˙qbbb =
(
T bb
)−1 (−S(ωqbb )T bbωqbb + τ bb) (2.19)
Oppsummert sitter vi igjen med følgende dynamisk modell:
r˙qb = v
q
b (2.20)
v˙qb = (R
q
b (η)f bb +mg
q)m−1 (2.21)
η˙ = W−1η ω
qb
b (2.22)
ω˙qbbb =
(
T bb
)−1 (−S(ωqbb )T bbωqbb + τ bb) (2.23)
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3. Ulineær regulering
Når man for første gang begynte å se på autopliotsystemer for helikoptere, benyt-
tet man seg av lineære styringsalgoritmer. Men på grunn av at et helikopter er et
ulineært system, vil man kunne oppnå bedre resultater med en ulineær regulator.
Vi skal her se på en ulineær reguleringsmetode, kalt integrator backstepping me-
toden. Det bevises at regulatoren stabiliserer systemet, ved at hvert undersystem
tilfredsstiller stabilitetskravene til kontroll Lyapunovfunksjonen. I den første delen
av kapittelet er det brukt referansene [7, 3], mens det i kapittel 3.6 er hentet fra
[9, 5].
3.1. Lyapunovfunksjon
La D ⊆ Rn og V (x) : D → R
V (x) antas å være deriverbar slik at:
1. V er positiv definit i D, dvs V (x) > 0 ∀ x ∈ D bortsett fra x = 0 som gir
V (0) = 0
2. dV
dt
er negativ semi definit i D langs trajektorien til x˙ = f (x) dvs: dV
dt
=
∂V
∂xT
dx
dt
= ∂V
∂xT
f (x)≤ 0
Når vi har en Lyapunovfunksjon V (x) som tilfredsstiller disse kravene, så har vi
stabilitet.
3.2. Kontroll Lyapunovfunksjon (KLF)
Kontroll Lyapunovfunksjonen blir brukt til å teste om systemet kan stabiliseres
med en tilbakekobling, dvs for en tilstand x eksisterer det et pådrag u(x, t) som
gjør at tilstanden blir stabil vha pådraget u. Lyapunovfunksjonen kan brukes til å
konstruere regulatorer.
Gitt systemet:
x˙ = f (x) + g (x)u (3.1)
Systemet er positiv definit dersom:
V (x) : Rn → R+[0,∞) (3.2)
Definisjon: V er en kontroll Lyapunovfunksjon (KLF) dersom den deriverte er
negativ definit:
∂V
∂xT
g (x) = 0 =⇒ ∂V
∂xT
f (x) < 0 (3.3)
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Når vi har en Lyapunovfunksjon V (x) som tilfredsstiller disse kravene, kan vi lage
et pådrag u som stabiliserer systemet.
Teorem: Dersom V er en KLF så vil pådraget:
u =

0
1
∂V
∂xT
g(x)
[
− ∂V
∂xT
f (x)− xTx
]
= h (x)
dersom
dersom
∂V
∂xT
g (x) = 0
∂V
∂xT
g (x) 6= 0 (3.4)
Vi ønsker nå å vise at dersom V er en KLF, så vil et pådrag u, som gitt ovenfor
stabilisere systemet, dvs at pådraget sikrer at V˙ < 0.
V˙ = ∂V
∂xT
(
f (x) + g (x)u
)
(3.5)
1. u = 0 fordi ∂V
∂xT
g (x) = 0, V˙ = ∂V
∂xT
f (x) < 0 fordi V er en KLF
2. u = h (x) fordi ∂V
∂xT
g (x) 6= 0
V˙ = ∂V
∂xT
f (x) + ∂V
∂xT
g (x)
 1
∂V
∂xT
g (x)
(
− ∂V
∂xT
f (x)− xTx
) (3.6)
= ∂V
∂xT
f (x)− ∂V
∂xT
f (x)− xTx
= −xTx < 0
Systemet er globalt asymptotisk stabilt.
3.3. Backstepping
Backstepping er en rekursiv metode som brukes til å finne et pådrag u for et strengt
tilbakekoblet system. Pådraget u stabiliserer systemet dersom vi kjenner en ux(x)
som stabiliserer x˙ = f
x
(x) + g
x
(x)ux(x) med en tilhørende Lyapunovfunksjonen
V x(x).
På grunn av den rekursive strukturen til backstepping, kan man begynne å kon-
struere regulatoren, ved å finne et virtuelt pådrag som stabiliserer et kjent stabilt
undersystem. Deretter utvider man systemet trinnvis, for hvert trinn finner man
et virtuelt pådrag som stabiliserer det utvidede system, Det gjør at stabiliteten
utvides fra likning i−1 til i, hvor (i = 1, 2, ...k). Vi ser på beviset for en-integrator
backstepping.
3.4. En-Integrator Backstepping
Vi antar at ux(x) stabiliserer x˙ = fx(x)+gx(x)ux(x) , F x(x) med tilhørende Lya-
punovfunksjon V x(x). Vi vil finne det pådraget u som stabiliserer hele systemet.
Antagelsene vi gjør for systemet:
x˙ = f
x
(x) + g
x
(x)z1 (3.1)
z1 = u1 (3.2)
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ux(x) stabiliserer x˙ = fx(x) + gx(x)ux hvor ux(0) = 0 og Lyapunovfunksjonen
Vx(x) > 0 og slik at V˙x = ∂Vx∂xT
(
f
x
(x) + g
x
(x)ux
)
≤ −W (x), hvor W (x) er positivt
definit.
Vi antar at vi kjenner ux(x) og Vx(x). Men hvordan finner vi et pådrag u som
stabiliserer systemet og hvordan blir Lyapunovfunksjonen V1(x) som beviser sta-
biliteten til systemet?
Vi ser på systemet som vi har og adderer et 0-ledd til differensiallikning til x
x˙ = f
x
(x) + g
x
(x)z1 + gx(x)ux(x)− gx(x)ux(x) (3.3)
Vi kan da skrive systemt som:
x˙ = f
x
(x) + g
x
(x)ux(x) + gx(x) (z1 − ux(x)) (3.4)
z˙1 = u1 (3.5)
Likning 3.4 inneholder et undersystem x˙ = F (x) som er stabilt, pluss ett ledd som
vi ønsker å drive mot null. Det gjøres ved å tvinge tilstanden z1 mot ux(x) vha
pådraget u1.
Dersom vi definerer avviket e1 = z1 − ux(x) kan likning 3.4 og 3.5 skrives som
differensiallikningene:
x˙ = F (x) + g
x
(x)e1 (3.6)
e˙1 = u1 − u˙x(x) = v1 (3.7)
Vi ønsker å bestemme en v1(x, e1) som driver e1 → 0.
Vi forslår en positiv definit (> 0) kandidat Lyapunovfunksjon for systemet 3.6-3.7:
V1(x, e1) = Vx(x) +
1
2e
2
1 (3.8)
Vi ser på V˙1 og lar y =
[
x
e1
]
V˙1 =
∂V1
∂yT
y˙ = ∂V1
∂xT
x˙+ ∂V1
∂e1
e˙1 = V˙x(x) + e1e˙1
= V˙x(x) + e1v1 =
∂Vx
∂xT
(
F (x) + g
x
(x)e1
)
+ e1v1 (3.9)
= ∂Vx
∂xT
F (x) + ∂Vx
∂xT
(
g
x
(x)e1
)
+ e1v1 ≤ −W (x) + ∂Vx
∂xT
(
g
x
(x)e1
)
+ e1v1
∂Vx
∂xT
F (x) ≤ −W (x)
Vi ønsker å velge v1 i likningen slik at V˙1 fortsatt blir negativ definit. Vi prøver
med:
v1 = −∂Vx
∂xT
(
g
x
(x)− k1e1
)
(3.10)
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hvor k1 > 0
Dette gir innsatt i likningen for V˙1:
V˙1 ≤ −Wx(x) + ∂Vx
∂xT
g
x
(x)e1 + e1
(
−∂Vx
∂xT
− k1e21
)
V˙1 ≤ −Wx(x)− k1e21 (3.11)
V˙1 er negativ definit.
Lyapunovfunksjonen for systemet gitt av likningene 3.4 og 3.5 blir da:
V1(x) = Vx(x) +
1
2 (z1 − ux(x))
2 (3.12)
Pådraget blir:
u1(x, z1) = v1 + u˙x(x)
= −∂Vx
∂xT
g
x
(x)− k1(z1 − ux(x)) + ∂ux
∂xT
(
f
x
(x) + g
x
(x)z1
)
(3.13)
Vi ser at kandidat Lyapunovfunksjonen er en genuin Lyapunovfunksjon og at syste-
met vårt er stabilt ved pådraget v1 som betyr at det er pådraget u1som stabiliserer
(v1 = u1 − u˙x(x)).
Ved å lage en kaskade kobling av en-integrator backstepping er det mulig å utvi-
de systemet med flere undersystemer, da får man strukturen til multi-integrator
backstepping.
3.5. Regulatormodellen
Det er gjort de samme antagelsene i denne dynamiske modellen som i den dy-
namiske modellen som er beskrevet i avsnitt 3.5. I tillegg er det gjort følgende
forenklinger:
1. Det er vanskelig å lage en regulator til modellen som er gitt av likningene
(2.16-2.19). Dette er fordi σ fra likning 2.6 er en foroverkobling i systemet,
som kobler moment pådraget til translasjonsdynamikken. Dette ødelegger
den genuine kaskadestrukturen til systemet, som er nødvendig for bruk av
backstepping metoden. Vi benytter derfor en tilnærmet modell hvor vi setter
σ = 0 . Vi får da:
f b
b,σ0
=
 00
−u1 cos βa − u2 cos βc
 (3.1)
2. I stedet for bb3 og qq3, benytter vi ej = δij
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Vi har dermed følgende modell som regulatoren er utviklet mhp:
r˙ = v (3.2)
mv˙qb = Rf bb,σ0 +mg
q (3.3)
η˙ = W−1η ω (3.4)
T ω˙ = −S(ω)Tω + τ bb (3.5)
3.6. Utledning av backstepping regulatoren
Utledningen av backstepping regulatoren er gjort i 4 trinn, hvor hvert av trinnene
er et undersystem som inneholder en kobling til det forrige undersystemet. Til hvert
undersystem blir det funnet et virtuelt pådrag som stabiliserer systemet. Hvert av
disse under systemene har en Lyapunovfunksjon. Stabiliteten til systemet bevises
ved at den tidsderiverte til hver av Lyapunovfunksjonene er negativ definit, dvs at
avviket → 0.
Vi lar rd være den ønskede baneposisjonen (x, y, z) for helikopteret og ϕd er den
ønskede orienteringen til helikopteret i yaw. Hensikten med regulatoren er at heli-
kopteret skal følge en ønsket glatt bane. Vi antar at rd(t) og ϕd(t) begge er glatte
baner, dermed eksisterer alle deres tidsderiverte.
Regulatoren har pådragene (u, γ1, γ2, γ3) og skal finne de pådragsverdiene som gir
at følgeavviket ε er asymptotisk stabilt for alle initielle verdier. γ =
[
γ1; γ2; γ3
]
er pådragene for henholdsvis yaw, pitch og roll.
ε =
[
r(t)− rd(t); ϕ(t)− ϕd(t)
]
∈ <4 (3.1)
For å forenkle skrivingen av likningene i denne utledningen, vil vi innføre følgende
forenklet notasjon:
r = rqb
v = vqb
ω = ωqbb
rd = (rqb )
d
vd = (vqb )
d
R = Rqb (η)
T = T bb
τ = τ bb
η =
[
ϕ; θ; ψ
]
: yaw-pitch-roll
3.6.1. Trinn 1
δ1 = r − rd
δ˙1 = r˙ − r˙d = v − vd
Problem: Vi ønsker å finne et pådrag uv1 som stabiliserer δ˙1 = uv1 − vd. Vi prøver
med:
V1 = 12δ1δ
T
1
V˙1 = 12δ
T
1 δ˙1 = δT1
(
uv1 − vd
)
:= −k1δT1 δ1
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uv1 − vd = −k1δ1
uv1 = vd − k1δ1 (3.2)
3.6.2. Trinn 2
Vi definerer et nytt avvik δ2 og legger det til som tilleggsleddet 1mδ2 i δ˙1:
δ˙1 = v − vd = uv1 − vd + v − uv1 = uv1 − vd + 1mδ2
δ2 = mv −muv1
δ˙2 = −uRe3 +mge3 −mu˙v1
Problem: Finn et pådrag uv2 som stabiliserer:
δ˙1 = uv1 − vd + 1mδ2
δ˙2 = −uv2 +mge3 −mu˙v1
Vi prøver med:
V2 = 12δ
T
1 δ1 + 12δ
T
2 δ2
V˙2 = δT1
(
uv1 − vd + 1mδ2
)
+ δT2 (−uv2 +mge3 −mu˙v1)
V˙2 = V˙1 + δT2
(
1
m
δ1 − uv2 +mge3 −mu˙v1
)
V˙2 = V˙1 − k2δT2 δ2
uv2 =
1
m
δ1 + k2δ2 +mge3 −mu˙v1 (3.3)
3.6.3. Trinn 3
Vi definerer et nytt avvik δ3 og legger det til som tilleggsleddet i δ˙2:
δ˙1 = uv1 − vd + 1mδ2
δ˙2 = −uv2 +mge3 −mu˙v1 + uv2 − uRe3
δ˙2 = −uv2 +mge3 −mu˙v1 + δ3
δ3 = uv2 − uRe3 = uv2 −R (ue3)
3 = ϕ− ϕd
δ˙3 = u˙v2 −RS(ω)ue3 −R (u˙e3)
δ˙3 = u˙v2 −R (S(ω)e3u+ u˙e3)
δ˙3 = u˙v2 − u˙Re3 −R
[
uω2; −uω1; 0
]
δ˙3 = u˙v2 −R
[
uω2; −uω1; u˙
]
˙3 = ϕ˙− ϕ˙d
Problem: Finn pådragene uv3 og uv3 som stabiliserer:
δ˙1 = uv1 − vd + 1mδ2
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δ˙2 = −uv2 +mge3 −mu˙v1 + δ3
δ˙3 = u˙v2 −Ruv3
˙3 = uv3 − ϕ˙d
Vi prøver med:
V3 = 12δ
T
1 δ1 + 12δ
T
2 δ2 + 12δ
T
3 δ3 + 12
2
3
V˙3 = δT1 δ˙1 + δT2 δ˙2 + δT3 δ˙3 + 3˙3
= δT1
(
uv1 − vd
)
+ 1
m
δT1 δ2+δT2 (−uv2 +mge3 −mu˙v1 + δ3)+δT3 (u˙v2 −Ruv3)+3
(
uv3 − ϕ˙d
)
= −k1δT1 δ1+ 1mδT1 δ2+δT2
(
− 1
m
δ1 − k2δ2 −mge3 +mu˙v1 +mge3 −mu˙v1 + δ3
)
+δT3 (u˙v2 −Ruv3)+
3
(
uv3 − ϕ˙d
)
= −k1δT1 δ1 + 1mδT1 δ2 − 1mδT2 δ1 − k2δT2 δ2 + δT2 δ3 + δT3 (u˙v2 −Ruv3) + 3
(
uv3 − ϕ˙d
)
= V2 + δT3 (δ2 + u˙v2 −Ruv3) + 3
(
uv3 − ϕ˙d
)
= V2 − k3δT3 δ3 − k323
uv3 = RT (δ2 + k3δ3 + u˙v2) (3.4)
uv3 = −k33 + ϕ˙d (3.5)
Vi deler opp likningen 3.4:
uv3h =
[
I − e3eT3
]
RT (δ2 + k3δ3 + u˙v2) (3.6)
u˙ = eT3 uv3 = eT3RT (δ2 + k3δ3 + u˙v2) (3.7)
3.6.4. Trinn 4
Vi definerer et nytt avvik δ4 og 4 og legger de til som tilleggsledd i henholdsvis
δ˙3 og ˙:
δ˙3 = u˙v2 −Ruv3h +Ruv3h −R
[
uω2; −uω1; 0
]
−R
[
0; 0; u˙
]
= u˙v2 −Ruv3h +R
(
uv3h −
[
uω2; −uω1; 0
])
− u˙Re3
= u˙v2 −Ruv3h − u˙Re3 +Rδ4
˙3 = ϕ˙− ϕ˙d = ϕ˙− uv3 + ud3 − ϕ˙d
= 4 + ud3 − ϕ˙d
δ4 = uv3h −
[
uω2; −uω1; 0
]
= uv3h − S (ω) e3u = uv3h + S (e3)ωu
4 = ϕ˙− uv3
δ˙4 = u˙v3h + S (e3) ω˙u+ S (e3)ωu˙
Denne differensiallikning har
[
δ˙4
]
3
= 0. Det er bare mulig å bestemme ω˙1 og ω˙2
˙4 = ϕ¨− u˙v3
Problem: Finn pådragene γ = ω˙ (bare γ1 og γ2 fra differensiallikning for δ4) og
u4 = ϕ¨ som stabiliserer systemet. Vi forsøker med Lyapunovfunksjonen:
17
Kapittel 3 Ulineær regulering
V = 12δ
T
1 δ1 + 12δ
T
2 δ2 + 12δ
T
3 δ3 + 12
2
3 + 12δ
T
4 δ4 + 12
2
4 for å finne γ og u4
δ˙1 = uv1 − vd + 1mδ2
δ˙2 = −uv2 +mge3 −mu˙v1 + δ3
δ˙3 = u˙v2 −Ruv3h +Rδ4 − u˙Re3
˙3 = uv3 − ϕ˙d + 4
δ˙4 = u˙v3h + S (e3) γu+ S (e3)ωu˙
˙4 = u4 − u˙v3
V˙ = δT1 δ˙1 + δT2 δ˙2 + δT3 δ˙33˙3 + δT4 δ˙4 + 4˙4
= δT1
(
uv1 − vd + 1mδ2
)
+δT2 (−uv2 +mge3 −mu˙v1 + δ3)+δT3 (−Ruv3h − u˙Re3 + uv2 +Rδ4)+
3
(
uv3 − ϕ˙d + 4
)
+δT4
(
u˙v3h + S (e3) γu+ S (e3)ωu˙
)
+ 4 (u4 − u˙v3)
= δT1
(
vd − k1δ1 − vd + 1mδ2
)
+δT2
(
1
m
δ1 − k2δ2 −mge3 + u˙v1 +mge3 −mu˙v1 + δ3
)
+δT3
(
−RRT (δ2 + k3δ3 + u˙v2) + u˙v2 +Rδ4
)
+ 3
(
−k33 + ϕ˙d − ϕ˙d + 4
)
+δT4
(
u˙v3h + S (e3) γu+ S (e3)ωu˙
)
+ 4 (u4 − u˙v3)
= −k1δT1 δ1 + 1mδT1 δ2
− 1
m
δT2 δ1 − k2δT2 δ2 + δT2 δ3
−δT3 δ2 − k3δT3 δ3 + δT3Rδ4−k323 + 34
+δT4
(
u˙v3h + S (e3) γu+ S (e3)ωu˙
)
+ 4 (u4 − u˙v3)
= −k1δT1 δ1 − k2δT2 δ2 − k3δT3 δ3 − k32 + δT4
(
u˙v3h + S (e3) γu+ S (e3)ωu˙+RT δ3
)
+
4 (u4 − u˙v3)
= −k1δT1 δ1 − k2δT2 δ2 − k3δT3 δ3 − k323 − k4δT4 δ4 − k424
hvor:
−k4δ4 =
(
u˙v3h + S (e3) γu+ S (e3)ωu˙+RT δ3
)
u
 γ2−γ1
0
 = u˙v3h +RT δ3 + k4δ4 − u˙S (ω) e3
Dette gir:
γ1 = − 1ueT2
(
u˙v3h +RT δ3 + k4δ4 − u˙S (ω) e3
)
γ2 = 1ue
T
1
(
u˙v3h +RT δ3 + k4δ4 − u˙S (ω) e3
)
Pådraget for ϕ er gitt av:
−k44 = u4 − u˙v3 + 3
u4 = u˙v3 + 3 − k44 (3.8)
Problemet med pådraget u4 er at dette er pådraget for eulervinkelen i yaw, mens
pådragene for stillingen i roll og pitch, er gitt av vinkelakselerasjonen, γ1 = ω˙1
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3.6 Utledning av backstepping regulatoren
og γ2 = ω˙2. Vi må derfor finne ϕ¨. Den første deriverte er gitt av sammenhengen
mellom eulerrater og vinkelhastigheten:
η˙ = W−1η ω
ω = Wηη˙
Wη =
 − sin θ 0 1cos θ sinψ cosψ 0
cos θ cosψ − sinψ 0
; W−1η =
 0
sinψ
cos θ
cosψ
cos θ
0 cosψ − sinψ
1 sinψ tan θ cosψ tan θ

W˙η =
 − (cos θ) θ˙ 0 0−θ˙ cos θ sinψ + ψ˙ cos θ cosψ −ψ˙ sinψ 0
−θ˙ sin θ cosψ − ψ˙ cos θ sinψ −ψ˙ cosψ 0

γ = ω˙ = W˙ηη˙ +Wηη¨
W−1η

 γ1γ2
0
+
 00
γ3

 = W−1η W˙ηW−1η ω +
 u4θ¨
ψ¨

W−1η
 00
γ3
−
 0θ¨
ψ¨
 = −W−1η W˙ηW−1η ω +
 u4θ¨
ψ¨

Vi plukker ut yaw elementet og får:
γ3 = cos θcosψ
(
u4 + eT1W−1η W˙ηW−1η ω − sinψcos θγ2
)
Vi ønsker å bestemme pådragsparameterne til rotorene: u1 =
∣∣∣f b
a
∣∣∣ , u2 = ∣∣∣f bc∣∣∣ , u3 =
βa, u4 = βc
Vi definerer:
b = T γ + S (ω)Tω
a = rba
c = rbc[
u1
u2
]
=
[
1 1
a1 c1
]−1 [
u
b2
]
[
u3
u4
]
=
[ −a3u1 −c3u2
a1u1 c1u2
]−1 [
b1
b3 − cd(u1 − u2)
]
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4. Resultat
Resultatdelen består av resultatet fra følgende fire simuleringer:
1. Verifisere den dynamiske modellen av tandemhelikopteret.
2. Det blir testen om autopiloten klarer å styre helikopteret til et nytt stasjo-
nært punkt.
3. Det blir testet om autopiloten klarer å styre helikopteret til å følge en rett-
linjebane.
4. Det blir testet om autopiloten klarer å styre helikopteret til å følge en sirkel-
bane.
I simuleringene 2-4 gjør vi en sammenlikning av hvordan regulatoren fungerer på
den komplette modellen (σ 6= 0) i forhold til den tilnærmede modellen (σ = 0) som
regulatoren er utviklet med hensyn på.
Parameterne som er benyttet under simuleringene er tilnærminger som er basert
på de tekniske spesifikasjonene til tandemhelikopteret CH-47SD Chinook:
g = 9.8 [m/s2]
m = 11549 [kg]
cd = 0.02
rba =
[
5.95; 0; −3.75
]
[m]
rbc =
[
−5.95; 0; −4.55
]
[m]
T bb =
 18229.44 0 1633.360 250646.21 0
1633.36 0 257144.25
 [kgm2]
k1 = 0.5; k2 = 0.5; k3 = 1.5; k4 = 1.5; k31 = 1; k41 = 1;
Alle simuleringene er gjort med utgangspunkt i at helikopteret hovrer.
NB: z-aksen er plottet med negativt fortegn.
4.1. Verifisere den dynamiske modellen av
tandemhelikopteret
Den dynamiske modellen av tandemhelikopteret blir verifisert ved å implementere
modellen i Matlab. I Matlab blir det foretatt en enkel simulering, for å undersøke
om modellen oppfører seg som forventet. Den enkle simuleringen er gjort ut ifra
et utgangspunkt der helikopteret hovrer 100m over bakken. Helikopteret hovrer
når det står i ro og pådraget til rotorene er: u1 = 56590 [N ],u2 = 56590 [N ],βa =
0,βc = 0. Under simuleringen er pådraget til halerotroren u2, økt med 100 [N ] og
simuleringen pågår i 20 sekunder.
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Figur 4.1.: Posisjonen til helikopteret, ved en økning av kraften til halerotoren
på 100[N ]
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Figur 4.2.: Tilstandene som funksjon av tiden, ved en økning av kraften til hale-
rotoren på 100[N ]
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4.1 Verifisere den dynamiske modellen av tandemhelikopteret
Som vi ser av Fig. 4.2 har ikke posisjonene endret seg så mye i løpet av de første
10 sekundene, helikopteret har beveget seg noen meter langs med x-aksen og har
også økt høyden marginalt. Helikopteret har fått en helning fremover som følge av
økningen av løftet til halerotoren og akselererer nå fremover. Etter ca. 13 sekunder
begynner helikopteret og miste høyde. Dette skjer som vi ser av Fig. 4.2 fordi pitch-
vinkelen θ, blir stor. Det gjør at retningen på kraftvektoren peker mer fremover,
slik at hastigheten i x-retningen øker Fig. 4.2, men kraftvektoren gir for lite løft
og helikopteret beholder derfor ikke høyden.
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4.2. Autopilot testet på å fly til et nytt stasjonært
punkt
Ønsket posisjon og orientering:
rd =
[
4; 6; −15
]
[m] ϕd = 0.5 [rad]
Initialtilstander:
rqb =
[
2; 4; −5
]
[m]
vqb =
[
0; 0; 0
]
[m/s]
η =
[
0; 0; 0
]
[rad]
ωqbb =
[
0; 0; 0
]
u1 = 56590 [N ]
u2 = 56590 [N ]
βa = 0
βc = 0
Vi tester om autopiloten klarer å styre helikopteret til et nytt stasjonært punkt.
Dette testes ved at helikopteret hovrer i startposisjonen
[
2; 4; −5
]
, deretter
velges det en ønsket posisjon rd =
[
4; 6; −15
]
. Autopiloten skal automatisk
kunne styre helikopteret til denne posisjonen. Vi ser på hvordan autopiloten preste-
rer når den blir testet på både den forenklede og den komplette helikoptermodellen.
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Figur 4.3.: Posisjonen til helikopteret, styring til fast punkt (σ = 0)
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4.2 Autopilot testet på å fly til et nytt stasjonært punkt
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Figur 4.4.: Tilstandene som funksjon av tiden, styring til fast punkt (σ = 0)
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Figur 4.5.: Avvik i forhold til ønsket tilstand, styring til fast punkt (σ = 0)
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Figur 4.6.: Pådragene til nese- og halerotoren, styring til fast punkt (σ = 0)
Vi ser av Fig. 4.3 banen som helikopteret flyr. Av Fig. 4.4 ser vi at autopiloten klarer
å styre helikopteret fra startposisjonen
[
2; 4; −5
]
til en den ønskede posisjo-
nen
[
4; 6; −15
]
. Vi ser av Fig. 4.5 hvordan avvik mellom ønsket posisjon og
posisjon konvergerer til 0. Vi ser også hvordan avviket mellom den ønskede orien-
teringen i yaw og orienteringen til helikopteret konvergerer fra 0.5 [rad] til 0 [rad].
I Fig. 4.6 ser vi hvordan pådraget til rotorene regulerer seg frem til helikopteret
stabiliserer seg og hovrer i den ønskede posisjonen.
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Komplett modell
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Figur 4.7.: Posisjonen til helikopteret, styring til fast punkt (σ 6= 0)
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Figur 4.8.: Tilstandene som funksjon av tiden, styring til fast punkt (σ 6= 0)
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Figur 4.9.: Avvik i forhold til ønsket tilstand, styring til fast punkt (σ 6= 0)
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Figur 4.10.: Pådragene til nese- og halerotoren, styring til fast punkt (σ 6= 0)
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Figur 4.11.: Avviket mellom forenklet og komplett modell, styring til fast punkt
Vi at avvikene mellom den forenklede modellen som regulatoren er konstruert
etter og den komplette modellen er små. Som vi ser av Fig. 4.11 har vi den største
forskjellene mellom modellene i roll-vinkelen ψ, hvor det største avviket blir opp
mot en halv grad. Dette fører til at posisjonen i y får et avvik på ca. 0.1m. Vi ser
på Fig. 4.7 i forhold til Fig. 4.3, hvordan dette har utslag på banen som helikopteret
flyr, ved at helikopteret får en svingning i y-retning. Avviket skyldes at det er i
y-retningen σ har en betydning.
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4.3. Autopiloten testet på å følge en linjebane
Ønsket posisjon og orientering
t = 100 [s]
lengde = 2500 [m]
xbane = [0 : 2.5 : lengde]
rd =
[
xbane; 0 : 0
]
vd = lengde
t
ϕd = 0
Initialtilstander
rqb =
[
0; −15; −100
]
[m]
vqb =
[
22; 0; 0
]
[m/s]
η =
[
0; 0; 0
]
[rad]
ωqbb =
[
0; 0; 0
]
u1 = 56590 [N ]
u2 = 56590 [N ]
βa = 0
βc = 0
Helikopteret begynner i posisjonen
[
0; −15; −100
]
og flyr i xy-planet, langs
med x-aksen i 2500 [m]. Helikopteret skal fly med en konstant hastighet på 25[m/s],
som tilsvarer en hastighet på 90[km/t]. Starthastigheten til helikopteret i x-retning
er satt til 22[m/s]. Vi ser på hvordan autopiloten presterer når den blir testet på
både den forenklede og den komplette helikoptermodellen.
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Figur 4.12.: Posisjonen til helikopteret, følge en linjebane (σ = 0)
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Figur 4.13.: Tilstandene som funksjon av tiden, følge en linjebane (σ = 0)
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Figur 4.14.: Avvik i forhold til ønsket tilstand, følge en linjebane (σ = 0)
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Forenklet modell
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Figur 4.15.: Pådragene til nese- og halerotoren, følge en linjebane (σ = 0)
Vi ser av Fig. 4.12 at helikopteret som ønsket, flyr inn til banen i xy-planet som
går langs med x-aksen. Vi ser av Fig. 4.13 at helikopteret helt i starten får en
stor pitch-vinkel θ og roll-vinkel ψ, helikopteret mister også litt over en meter av
høyden. Dette skyldes at helikopteret forsøker å øke hastigheten til 25 [m/s] og
styre seg inn til posisjonen y = 0. Vi ser at av Fig. 4.15 at pådragene u1 og u2
øker mye i starten, for så å stabiliserer helikopteret slik at det hovrer, helikopteret
beholder hastigheten langs med x-aksen. Vi ser av Fig. 4.14 at avviket fra den
ønskede posisjonen x regulerer seg inn til et marginalt konstant avvik, dette er
som følge av at helikopteret henger litt etter den ønskede banen.
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4.3 Autopiloten testet på å følge en linjebane
Komplett modell
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Figur 4.16.: Posisjonen til helikopteret, følge en linjebane (σ 6= 0)
0 50 100
0
2000
4000
Tid [s]
x
[m
]
0 50 100
−20
0
20
Tid [s]
y
[m
]
0 50 100
99
100
101
Tid [s]
z
[m
]
0 50 100
22
24
26
Tid [s]
v 1
[m
/
s]
0 50 100
0
2
4
Tid [s]
v 2
[m
/
s]
0 50 100
−1
0
1
Tid [s]
v 3
[m
/
s]
0 50 100
−20
0
20
Tid [s]
ψ
[◦
]
0 50 100
−20
0
20
Tid [s]
θ
[◦
]
0 50 100
−0.02
0
0.02
Tid [s]
ϕ
[◦
]
0 50 100
−50
0
50
Tid [s]
ω
1
[◦
/
s]
0 50 100
−20
0
20
Tid [s]
ω
2
[◦
/
s]
0 50 100
−5
0
5
Tid [s]
ω
3
[◦
/
s]
Figur 4.17.: Tilstandene som funksjon av tiden, følge en linjebane (σ 6= 0)
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Figur 4.18.: Avvik i forhold til ønsket tilstand, følge en linjebane (σ 6= 0)
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Figur 4.19.: Pådragene til nese- og halerotoren, følge en linjebane (σ 6= 0)
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4.3 Autopiloten testet på å følge en linjebane
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Figur 4.20.: Avviket mellom forenklet og komplett modell, følge en linjebane
Som vi ser av Fig. 4.20 har vi det største avviket i posisjonen mellom modellene i
y-posisjon. Den største forskjellen på modellene er hvordan de styrer seg inn til po-
sisjonen y = 0. Den komplette modellen holder orienteringen i yaw ϕ, tilnærmet lik
0, mens den tilnærmede modellen får et utslag på opptil 2◦. Dvs at den komplette
modellen kun styrer seg inn sidelengs, mens den tilnærmede modellen styrer nesen
til helikopteret 2◦ inn mot linjebanen. Vi ser også at forskjellen i roll-vinkelen ψ,
hvor avviket på det meste blir opp mot en grad. Vi ser at regulatoren klarer å
styre den komplette helikoptermodellen tilfredsstillende. Avvikene mellom den for-
enklede modellen som regulatoren er konstruert etter og den komplette modellen
er små.
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4.4. Autopiloten testet på å følge en sirkelbane
Ønsket posisjon og orientering:
tmax = 300 [s]
t = [0 : 0.1 : 300]
ra = radius = 1000 [m]
ϕd = 2pit
tmax
ϕ˙d = 2pi
tmax
ϕ¨d = 0
rd =

ra sin
(
ϕd (t)
)
−ra cos
(
ϕd (t)
)
−100

vd =

ra cos
(
ϕd (t)
)
ϕ˙d (t)
ra sin
(
ϕd (t)
)
ϕ˙d (t)
0

v˙d =

ra
((
ϕ˙d
)2
(t) sin
(
ϕd (t)
))
−ra
((
ϕ˙d
)2
(t) cos
(
ϕd (t)
))
0

v¨d =

−ra
((
ϕ˙d
)3
(t) cos
(
ϕd (t)
))
−ra
((
ϕ˙d
)3
(t) sin
(
ϕd (t)
))
0

...
v d =

ra
((
ϕ˙d
)4
(t) sin
(
ϕd (t)
))
−ra
((
ϕ˙d
)4
(t) cos
(
ϕd (t)
))
0

Initialtilstander:
rqb =
[
0; −1000; −100
]
[m]
vqb =
[
17; 0; 0
]
[m/s]
η =
[
0; 0; 0
]
[rad]
ωqbb =
[
0; 0; 0
]
u1 = 56590 [N ]
u2 = 56590 [N ]
βa = 0
βc = 0
Helikopteret begynner i posisjonen
[
0; −1000; −100
]
og flyr i xy-planet. i fra
startposisjonen flyr helikopteret i en sirkelbane med radius 1000 [m], i retning mot
klokka. Starthastigheten i x-retningen er satt til 17 [m/s] som er ca. 61 [km/t].
Helikopteret skal fly rundt sirkelen med en konstant hastighet på 21[m/s] noe som
tilsvarer 75[km/t]. Vi ser på hvordan autopiloten presterer når den blir testet på
både den forenklede og den komplette helikoptermodellen.
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4.4 Autopiloten testet på å følge en sirkelbane
Forenklet modell
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Figur 4.21.: Posisjonen til helikopteret, følge en sirkelbane (σ = 0)
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Figur 4.23.: Avvik i forhold til ønsket tilstand, følge en sirkelbane (σ = 0), xy-
posisjon plottet i polarkoordinater
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Figur 4.24.: Pådragene til nese- og halerotoren, følge en sirkelbane (σ = 0)
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Figur 4.22.: Tilstandene som funksjon av tiden, følge en sirkelbane (σ = 0)
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4.4 Autopiloten testet på å følge en sirkelbane
Vi ser av Fig. 4.21 at helikopteret som ønsket, flyr i en sirkelbane i xy-planet. Vi ser
av Fig. 4.22 at helikopteret helt i starten øker pådraget u2 slik at helikopteret får
en helning fremover som vi ser av pitch-vinkelen θ. Regulatoren øker så pådraget
til u1 slik at helikopteret akselerer fremover opp til ønsket hastighet, for deretter
å stabiliserer seg. Den totale kraften til pådraget u stabiliserer seg på 113294 [N ]
som er 114 [N ] mer enn når helikopteret hovrer, dette er fordi pådraget har en liten
βa og βc vinkel som forårsaker at helikopteret svinger med en liten roll vinkel. Vi
ser at Fig. 4.22 at roll vinkelen ψ stabiliserer seg på ca. 2.5◦.
Vi ser av Fig. 4.23 at avviket i xy er plottet i polarkoordinater, vi ser av dette at
helikopteret følger den samme banen ved at avviket mellom radiusen til banene
konvergerer til 0. Men vi ser at avviket til vinkelen α legger seg på en konstant
verdi på 0.02◦, det betyr at helikopteret henger litt bak den ønskede banen. Det
marginale konstante avviket i orientering til yaw ϕ skyldes også at helikopteret
flyr litt etter banen.
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Komplett modell
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Figur 4.25.: Posisjonen til helikopteret, følge en sirkelbane (σ 6= 0)
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Figur 4.26.: Tilstandene som funksjon av tiden, følge en sirkelbane (σ 6= 0)
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Figur 4.27.: Avvik i forhold til ønsket tilstand, følge en sirkelbane (σ 6= 0) xy-
posisjon plottet i polarkoordinater
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Figur 4.28.: Pådragene til nese- og halerotoren, følge en sirkelbane (σ 6= 0)
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Figur 4.29.: Avviket mellom forenklet og komplett modell, følge en sirkelbane
Vi ser at regulatoren også for sirkelbanen klarer å styre den komplette helikopter-
modellen tilfredsstillende. Avvikene mellom den forenklede modellen som regula-
toren er konstruert etter og den komplette modellen er små. De største forskjellene
mellom modellene er orienteringen i ψ og ϕ, men disse avvikene er bare på hen-
holdsvis 0.25◦ og 0.5◦. Dette gjør at avviket mellom modellene i y-posisjonen blir
marginale 0.01 [m].
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5. Konklusjon
I denne oppgaven har vi konstruert en autopilot for et tandemhelikopter. Før vi
begynte med konstruksjonen av regulatoren, så vi på en Newton-Euler dynamisk
modell av tandemhelikopteret og verifiserte modellen i Matlab ved å gjøre en si-
mulering. Som vi ser resultatet fra simuleringen i kapittel 4, oppfører modellen seg
som forventet ut ifra [5].
For å verifisere autopiloten til tandemhelikopteret gjorde vi tre simuleringer i Mat-
lab, som er vist i kapittel 4. I den første testen av autopiloten, ser vi at autopi-
loten styrer helikopteret inn til den ønskede posisjonen
[
4; 6; −15
]
[m] etter
ca. 13 [s]. Orienteringen i roll, ψ og i pitch, θ stabilisere seg også etter 13 [s], mens
orienteringen i yaw har konvergert til den ønskede orienteringen i yaw på 0.5[rad]
(ca.29◦) etter 7 [s].
I den andre testen av autopiloten ser vi at helikopteret følger en bane som går
langs med x-aksen, fra 0− 2500 [m]. Posisjonen i y starter −15 [m] utenfor banen,
men posisjon til helikopteret i y konvergere inn til banen i løpet av ca. 15 [s]. Vi
ser at pådraget stabiliserer seg på 113180 [N ] etter at den ønskede hastigheten
er oppnådd. Denne kraften motvirker kun tyngdekraften, som også er den eneste
motstanden helikopteret har. Det kunne har vært modellert en luftmotstand slik at
helikopteret ikke kan fly bortover langs med x-aksen uten å gi kraft i x-retningen.
I den tredje testen av autopiloten ser vi at helikopteret følger en sirkelbane i xy-
planet med senter i x = y = 0 og en radius på 1 [km]. Hastigheten i x starter med et
avvik på 4
[
m
s
]
. Som vi ser av avviket mellom posisjonen og den ønskede posisjonen
i xy, plottet i polarkoordinater, så henger helikopteret en veldig liten konstant
avstand etter banen, gitt av vinkelen α. Hastigheten til helikopteret konvergerer
også til en marginal konstant avstand fra den ønskede hastigheten i løpet av 15 [s].
Det er på bakgrunn av disse tre simuleringene det i denne oppgaven blir bevist
at selv om integrator backsteppingsregulatoren er utviklet mhp på en tilnærmet
Newton-Euler dynamisk modell av et tandemhelikopter, så er prestasjonen til re-
gulatoren når den styrer den komplette Newton-Euler dynamisk modellen av tan-
demhelikopteret, meget god. De små avvikene som er forårsaket av tilnærmingen
har liten betydning for prestasjonen til autopiloten.
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6. Videre arbeid
Her er kommer det noen forslag for videre arbeid, hvor man kan benytte denne
oppgaven som grunnlag:
• Teste autopiloten på flere ulike baner.
• Utvide helikoptermodellen slik at man tar hensyn til luftmotstanden.
• Implementere autopiloten i et modellhelikopter.
• Modifisere autopiloten med hensyn på ulike helikoptertyper for å se hvor-
dan autopiloten klare å styre andre helikoptermodeller i forhold til denne
tandemhelikoptermodellen.
• Utvikle en regulator basert på en annen metode enn integrator backstepping,
for så å sammenlikne resultatene.
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A. Pseudokode
A.1. Verifisere den dynamiske modellen av
tandemhelikopteret
Parameterverdier
Ts = ∆t = [s]
g = 9.8 [m/s2]
gq = [0; 0; g]
m = 11549 [kg]
rba =
[
5, 95; 0; −3.75
]
[m]
rbc =
[
−5, 95; 0; −4.55
]
[m]
cd = 0.02
e3 =
[
0; 0; 1
]
T bb =
 18229.44 0 1633.360 250646.21 0
1633.36 0 257144.25
 [kgm2]
Initialtilstander
rqb =
[
0; 0; 0
]
[m]
vqb =
[
0; 0; 0
]
[m/s]
η =
[
0; 0; 0
]
[rad]
ωqbb =
[
0; 0; 0
]
βa = 0
βc = 0
u1 = 56590 [N ]
u2 = 56690 [N ]
xk =
[
rqb ; v
q
b ; η; ω
qb
b
]
uk = [ u1; u2; βa; βc ]
Heuns metode
For k = 0 to N
x
′
k+1 = xk + Tsf(xk, uk)
xk+1 = xk + Ts2 (f(xk, uk) + f(x
′
k+1, uk))
end
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A.2. Autopilot testet på å fly til et nytt stasjonært
punkt
Parameterverdier
Ts = ∆t = [s]
g = 9.8 [m/s2]
gq = [0; 0; g]
m = 11549 [kg]
rba =
[
5.95; 0; −3.75
]
[m]
rbc =
[
−5.95; 0; −4.55
]
[m]
cd = 0.02
I =
 1 0 00 1 0
0 0 1

e1 =
[
1; 0; 0
]
e2 =
[
0; 1; 0
]
e3 =
[
0; 0; 1
]
T bb =
 18229.44 0 1633.360 250646.21 0
1633.36 0 257144.25
 [kgm2]
k1 = 0.5; k2 = 0.5; k3 = 1.5; k4 = 1.5; k31 = 1; k41 = 1;
Ønsket posisjon og orientering
rd =
[
4; 6; −15
]
[m]
vd =
[
0; 0; 0
]
v˙d =
[
0; 0; 0
]
v¨d =
[
0; 0; 0
]
...
v d =
[
0; 0; 0
]
φd = 0.5 [rad]
φ˙d = 0 [rad]
φ¨d = 0 [rad]
r =
[
(rqb )
d ; (vqb )
d ; (v˙qb )
d ; (v¨qb )
d ; (...v qb )
d ; (φ)d ;
(
φ˙
)d
;
(
φ¨
)d ]
Initialtilstander
rqb =
[
2; 4; −5
]
[m]
vqb =
[
0; 0; 0
]
[m/s]
η =
[
0; 0; 0
]
[rad]
ωqbb =
[
0; 0; 0
]
u1 = 56590 [N ]
u2 = 56590 [N ]
βa = 0
βc = 0
xe,k =
[
rqb ; v
q
b ; η; ω
qb
b
]
xc,k =
[
rqb ; v
q
b ; η; ω
qb
b
]
Heuns metode for en forenklet (e-equivalent) modell, σ = 0
For k = 0 to N
x
′
e,k+1 = xe,k + Tsf e(xe,k, rk)
xe,k+1 = xe,k + Ts2 (f e(xe,k, rk) + f e(x
′
e,k+1, rk+1))
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end
Heuns metode for en komplett (c-complete) modell, σ 6= 0
For k = 0 to N
x
′
c,k+1 = xc,k + Tsf c(xc,k, rk)
xc,k+1 = xc,k + Ts2 (f c(xc,k, rk) + f c(x
′
c,k+1, rk+1))
end
A.3. Autopiloten testet på å følge en linjebane
Parameterverdier
Ts = ∆t = [s]
g = 9.8 [m/s2]
gq = [0; 0; g]
m = 11549 [kg]
rba =
[
5.95; 0; −3.75
]
[m]
rbc =
[
−5.95; 0; −4.55
]
[m]
cd = 0.02
I =
 1 0 00 1 0
0 0 1

e1 =
[
1; 0; 0
]
e2 =
[
0; 1; 0
]
e3 =
[
0; 0; 1
]
T bb =
 18229.44 0 1633.360 250646.21 0
1633.36 0 257144.25
 [kgm2]
k1 = 0.5; k2 = 0.5; k3 = 1.5; k4 = 1.5; k31 = 1; k41 = 1;
Ønsket posisjon og orientering
tmax = 100[s]
t = [0 : 0.1 : tmax]
l = 2500[m]
v = l
tmax
rd =
[
tv; 0; −100
]
[m]
vd =
[
v; 0; 0
]
v˙d =
[
0; 0; 0
]
v¨d =
[
0; 0; 0
]
...
v d =
[
0; 0; 0
]
φd = 0.5 [rad]
φ˙d = 0 [rad]
φ¨d = 0 [rad]
r =
[
(rqb )
d ; (vqb )
d ; (v˙qb )
d ; (v¨qb )
d ; (...v qb )
d ; (φ)d ;
(
φ˙
)d
;
(
φ¨
)d ]
Initialtilstander
rqb =
[
0; 10; −100
]
[m]
vqb =
[
20; 0; 0
]
[m/s]
η =
[
0; 0; 0
]
[rad]
ωqbb =
[
0; 0; 0
]
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u1 = 56590 [N ]
u2 = 56590 [N ]
βa = 0
βc = 0
xe,k =
[
rqb ; v
q
b ; η; ω
qb
b
]
xc,k =
[
rqb ; v
q
b ; η; ω
qb
b
]
Heuns metode for en forenklet (e-equivalent) modell, σ = 0
For k = 0 to N
x
′
e,k+1 = xe,k + Tsf e(xe,k, rk)
xe,k+1 = xe,k + Ts2 (f e(xe,k, rk) + f e(x
′
e,k+1, rk+1))
end
Heuns metode for en komplett (c-complete) modell, σ 6= 0
For k = 0 to N
x
′
c,k+1 = xc,k + Tsf c(xc,k, rk)
xc,k+1 = xc,k + Ts2 (f c(xc,k, rk) + f c(x
′
c,k+1, rk+1))
end
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A.4. Autopiloten testet på å følge en sirkelbane
Parameterverdier
Ts = ∆t = [s]
g = 9.8 [m/s2]
gq = [0; 0; g]
m = 11549 [kg]
rba =
[
5.95; 0; −3.75
]
[m]
rbc =
[
−5.95; 0; −4.55
]
[m]
cd = 0.02
I =
 1 0 00 1 0
0 0 1

e1 =
[
1; 0; 0
]
e2 =
[
0; 1; 0
]
e3 =
[
0; 0; 1
]
T bb =
 18229.44 0 1633.360 250646.21 0
1633.36 0 257144.25
 [kgm2]
k1 = 0.5; k2 = 0.5; k3 = 1.5; k4 = 1.5; k31 = 1; k41 = 1;
Ønsket posisjon og orientering
tmax = 300[s]
t = [0 : 0.1 : tmax]
ra = 1000[m]
φd = 2pit
tmax
φ˙d = 2pi
tmax
φ¨d = 0
rd =
 ra cos (φ (t))ra sin (φ (t))
0

vd =
 −ra sin (φ (t)) φ˙ (t)ra cos (φ (t)) φ˙ (t)
0

v˙d =

−ra
(
φ˙2 (t) cos (φ (t))
)
−ra
(
φ˙2 (t) sin (φ (t))
)
0

v¨d =

ra
(
φ˙3 (t) sin (φ (t))
)
−ra
(
φ˙3 (t) cos (φ (t))
)
0

...
v d =

ra
(
φ˙4 (t) cos (φ (t))
)
ra
(
φ˙4 (t) sin (φ (t))
)
0

r =
[
(rqb )
d ; (vqb )
d ; (v˙qb )
d ; (v¨qb )
d ; (...v qb )
d ; (φ)d ;
(
φ˙
)d
;
(
φ¨
)d ]
Initialtilstander
rqb =
[
0; −ra; −100
]
[m]
vqb =
[
0; 15; 0
]
[m/s]
η =
[
0; 0; 0
]
[rad]
ωqbb =
[
0; 0; 0
]
u1 = 56590 [N ]
u2 = 56590 [N ]
βa = 0
βc = 0
xe,k =
[
rqb ; v
q
b ; η; ω
qb
b
]
xc,k =
[
rqb ; v
q
b ; η; ω
qb
b
]
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Heuns metode for en forenklet (e-equivalent) modell, σ = 0
For k = 0 to N
x
′
e,k+1 = xe,k + Tsf e(xe,k, rk)
xe,k+1 = xe,k + Ts2 (f e(xe,k, rk) + f e(x
′
e,k+1, rk+1))
end
Heuns metode for en komplett (c-complete) modell, σ 6= 0
For k = 0 to N
x
′
c,k+1 = xc,k + Tsf c(xc,k, rk)
xc,k+1 = xc,k + Ts2 (f c(xc,k, rk) + f c(x
′
c,k+1, rk+1))
end
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A.5. Funksjoner
A.5.1. Funksjonen til verifiseringen av den dynamiske modellen
Function f = f(x, u)
rqb = [ x1; x2; x3 ]
vqb = [ x4; x5; x6 ]
η = [ x7; x8; x9 ]
ωqbb =
[
x10; x11; x12
]
f b
a
= u1
[
0; sin u3; − cosu3
]
; f b
c
= u2
[
0; sin u4; − cosu4
]
[
f
]
1−3 = v
q
b[
f
]
4−6 =
1
m
Rqb (η)
(
f b
a
+ f b
c
)
+ gq[
f
]
7−9 = W
−1
η ω
qb
b[
f
]
10−12 =
(
T bb
)−1 (−S(ωqbb )T bbωqbb + S (rba) f ba + S (rbc) f bc + cd(u1 − u2)e3)
end
A.5.2. Tilnærmet modell
Function fe = f
e
(x, r)
rqb = [ x1; x2; x3 ];
vqb = [ x4; x5; x6 ];
η = [ x7; x8; x9 ];
ωqbb =
[
x10; x11; x12
]
η˙ = W−1η ω
qb
b ; φ˙ = η˙1
(rqb )
d = [ r1; r2; r3 ]
(vqb )
d = [ r4; r5; r6 ]
(v˙qb )
d = [ r7; r8; r9 ]
(v¨qb )
d = [ r10; r11; r12 ]
(...v qb )
d = [ r13; r14; r15 ]
(φ)d = r16;
(
φ˙
)d
= r17;
(
φ¨
)d
= r18
δ1 = rqb − (rqb )d
uv1 = vd − k1δ1
δ2 = mvqb −muv1
δ˙1 = 1mδ2 + u
v
1 − vd
u˙v1 = −k1δ˙1 + v˙d
uv2 = 1mδ1 + k2δ2 +mg
q −mu˙d1
δ3 = uv2 − uRe3
δ˙2 = δ3 +mgq −mu˙v1 − uv2
u¨v1 = −k1 1m δ˙2 − k1u˙v1 + k1v˙d + v¨d
u˙v2 = − 1m δ˙1 + k2δ˙2 −mu¨v1
uv3h =
[
I −e3eT3
]
RT (δ2 + k3δ3 + u˙v2)
u˙ = eT3RT (δ2 + k3δ3 + u˙v2)
δ4 = uv3h + uS (e3)ω
δ˙3 = Rδ4 + u˙v2 −Ruv3h − u˙Re3
3 = φ− φd
uv3 = −k33 + φ˙d
4 = φ˙− uv3
˙3 = uv3 − φ˙d + 4
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u˙v3 = k3˙3 − φ¨d
u4 = u˙v3 − 3 − k44
˙4 = u4 − u˙v3
W−1η =
 0
sinψ
cos θ
cosψ
cos θ
0 cosψ − sinψ
1 sinψ tan θ cosψ tan θ
; W˙η =
 −θ˙ cos θ 0 0−θ˙ sin θ sinψ + ψ˙ cos θ cosψ −ψ˙ sinψ 0
−θ˙ sin θ cosψ − ψ˙ cos θ sinψ −ψ˙ cosψ 0

...
u v1 = −k1 1m δ˙3 + k1 1m u˙v2 + k1v˙d +
...
v d
u¨v2 = − 1m2 δ˙2 + k2δ˙3 + 1m u˙v1 − k2mu¨v1 −m
...
u v1 − k2u˙v2 − 1m v˙d
u˙v3h = −
[
I − e3eT3
]
S (ω)RT (δ2 + k3δ3 + u˙v2) +
[
I −e3eT3
]
RT
(
δ˙2 + k3δ˙3 + u¨v2
)
γ1 = − 1ueT2
(
u˙v3h +RT δ3 + k4δ4 − u˙S (ω) e3
)
γ2 = 1ue
T
1
(
u˙v3h +RT δ3 + k4δ4 − u˙S (ω) e3
)
γ3 = cos θcosψ
(
u4 + eT1W−1η W˙ηW−1η ω − sinψcos θγ2
)
δ˙4 = u˙v3h + uS (e3) γ + u˙S (e3)ω
b = T bbγ + S (ω)T bbω
a = rba; c = rbc[
u1
u2
]
=
[
1 1
a1 c1
]−1 [
u
b2
]
[
u3
u4
]
=
[ −a3u1 −c3u2
a1u1 c1u2
]−1 [
b1
b3 − cd(u1 − u2)
]
f b
a
= u1
[
0; sin u3; − cosu3
]
; f b
c
= u2
[
0; sin u4; − cosu4
]
f b
a,σ0
= u1
[
0; 0; − cosu3
]
; f b
c,σ0
= u2
[
0; 0; − cosu4
]
[
f
]
1−3 = v
q
b[
f
]
4−6 =
1
m
R(η)
(
f b
a,σ0
+ f b
c,σ0
)
+ gq[
f
]
7−9 = W
−1
η ω
qb
b[
f
]
10−12 =
(
T bb
)−1 (−S(ωqbb )T bbωqbb + S (rba) f ba + S (rbc) f bc + cd(u1 − u2)e3)[
f
]
13
= eT3RT (η) (δ2 + k3δ3 + u˙v2)
end
A.5.3. Komplett modell
Function fc = f c(x, r)
rqb = [ x1; x2; x3 ];
vqb = [ x4; x5; x6 ];
η = [ x7; x8; x9 ];
ωqbb =
[
x10; x11; x12
]
η˙ = W−1η ω
qb
b ; φ˙ = η˙1
(rqb )
d = [ r1; r2; r3 ]
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(vqb )
d = [ r4; r5; r6 ]
(v˙qb )
d = [ r7; r8; r9 ]
(v¨qb )
d = [ r10; r11; r12 ]
(...v qb )
d = [ r13; r14; r15 ]
(φ)d = r16;
(
φ˙
)d
= r17;
(
φ¨
)d
= r18
δ1 = rqb − (rqb )d
uv1 = vd − k1δ1
δ2 = mvqb −muv1
δ˙1 = 1mδ2 + u
v
1 − vd
u˙v1 = −k1δ˙1 + v˙d
uv2 = 1mδ1 + k2δ2 +mg
q −mu˙d1
δ3 = uv2 − uRe3
δ˙2 = δ3 +mgq −mu˙v1 − uv2
u¨v1 = −k1 1m δ˙2 − k1u˙v1 + k1v˙d + v¨d
u˙v2 = − 1m δ˙1 + k2δ˙2 −mu¨v1
uv3h =
[
I −e3eT3
]
RT (δ2 + k3δ3 + u˙v2)
u˙ = eT3RT (δ2 + k3δ3 + u˙v2)
δ4 = uv3h + uS (e3)ω
δ˙3 = Rδ4 + u˙v2 −Ruv3h − u˙Re3
3 = φ− φd
uv3 = −k33 + φ˙d
4 = φ˙− uv3
˙3 = uv3 − φ˙d + 4
u˙v3 = k3˙3 − φ¨d
u4 = u˙v3 − 3 − k44
˙4 = u4 − u˙v3
W−1η =
 0
sinψ
cos θ
cosψ
cos θ
0 cosψ − sinψ
1 sinψ tan θ cosψ tan θ
; W˙η =
 −θ˙ cos θ 0 0−θ˙ sin θ sinψ + ψ˙ cos θ cosψ −ψ˙ sinψ 0
−θ˙ sin θ cosψ − ψ˙ cos θ sinψ −ψ˙ cosψ 0

...
u v1 = −k1 1m δ˙3 + k1 1m u˙v2 + k1v˙d +
...
v d
u¨v2 = − 1m2 δ˙2 + k2δ˙3 + 1m u˙v1 − k2mu¨v1 −m
...
u v1 − k2u˙v2 − 1m v˙d
u˙v3h = −
[
I − e3eT3
]
S (ω)RT (δ2 + k3δ3 + u˙v2) +
[
I −e3eT3
]
RT
(
δ˙2 + k3δ˙3 + u¨v2
)
γ1 = − 1ueT2
(
u˙v3h +RT δ3 + k4δ4 − u˙S (ω) e3
)
γ2 = 1ue
T
1
(
u˙v3h +RT δ3 + k4δ4 − u˙S (ω) e3
)
γ3 = cos θcosψ
(
u4 + eT1W−1η W˙ηW−1η ω − sinψcos θγ2
)
δ˙4 = u˙v3h + uS (e3) γ + u˙S (e3)ω
b = T bbγ + S (ω)T bbω
a = rba; c = rbc[
u1
u2
]
=
[
1 1
a1 c1
]−1 [
u
b2
]
[
u3
u4
]
=
[ −a3u1 −c3u2
a1u1 c1u2
]−1 [
b1
b3 − cd(u1 − u2)
]
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f b
a
= u1
[
0; sin u3; − cosu3
]
; f b
c
= u2
[
0; sin u4; − cosu4
]
[
f
]
1−3 = v
q
b[
f
]
4−6 =
1
m
R(η)
(
f b
a
+ f b
c
)
+ gq[
f
]
7−9 = W
−1
η ω
qb
b[
f
]
10−12 =
(
T bb
)−1 (−S(ωqbb )T bbωqbb + S (rba) f ba + S (rbc) f bc + cd(u1 − u2)e3)[
f
]
13
= eT3RT (η) (δ2 + k3δ3 + u˙v2)
end
A.5.4. Retningskosinmatrisa
Function Rqb = fR
q
b (η)
Rqb =
 cψcθ −sψcφ + cψsθsφ sψsφ + cψcφsθsψcθ cψcφ + sφsθsψ −cψsφ + sθsψcφ
−sθ cθsφ cθcφ

end
A.5.5. Eulerrate
Function (Wη)−1 = fW−1η
(W ηb )
−1 =
 0
sinψ
cos θ
cosψ
cos θ
0 cosψ − sinψ
1 sinψ tan θ cosψ tan θ
 ;
end
A.5.6. Skjevsymetrisk matrise
Function S = fS(ω)
S =
 0 −ω3 ω2ω3 0 −ω1
−ω2 ω1 0

end
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B. Matlabkode til
simuleringsprogramet
B.1. Verifisere den dynamiske modellen av
tandemhelikopteret
1 clear all;close all;
2 %% Parameterverdier Global
3 global N Ts d2r r2d g g_q m T r_a_b r_c_b c_d e1 e2 e3
4 N=200;
5 d2r=pi /180;
6 r2d =180/pi;
7
8 Ts = 0.1;
9 g = 9.8;
10 g_q = [0;0;g];
11 m = 11549;
12 r_a_b = [5.95; 0; -3.75]; %Avstand fra massesenteret til rotor a
13 r_c_b = [ -5.95; 0; -4.55]; %Avstand fra massesenteret til rotor
c
14 T = [18229.44 0 1633.36; 0 250646.21 0; 1633.36 0 257144.25]; %
Treghettensor til helikopteret rundt massesenteret
15 c_d = 0.02;
16 e1 = [1; 0; 0]; e2 = [0; 1; 0]; e3 = [0; 0; 1];
17 %% Initialtilstander
18 x = zeros (12,N);
19 xm = zeros(12,N);
20
21 r_b_q = [0; 0; -100]; %Posisjon
22 v_b_q = [0; 0; 0]; %Hastighet
23 et = [0; 0; 0]* d2r; %Vinkel
24 w_b_qb = [0; 0; 0]; %Vinkelhastighet
25
26 u1 = 56590; %Løft fra nese rotor
27 u2 = 56690; %Løft fra hale rotot
28 be_a = 0*d2r; %Vinkel til løftvektoren f_a
29 be_c = 0*d2r; %Vinkel til løftvektoren f_c
30
31 x(:,1) = [r_b_q; v_b_q; et; w_b_qb ];
32 u = [u1; u2; be_a; be_c];
33 %% Heun
34 for k = 1:N-1
35 xm(:,k+1) = x(:,k) + Ts*(f((x(:,k)),u));
36 x(:,k+1) = x(:,k) + (Ts/2) *((f((x(:,k)),u))+f(xm(:,k+1),u));
37 end
38 %% Plot xyz
39 figure (1)
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40 subplot (3,2,1:4)
41 hold on
42 grid on
43 plot3(x(1,:),x(2,:) ,-x(3,:),’b’);
44 xlabel (’x [m]’);
45 ylabel (’y [m]’);
46 zlabel (’z [m]’);
47 axis ([0 150 -1 1 80 110])
48 view (3)
49 subplot (3,2,5)
50 hold on
51 grid on
52 plot(x(1,:) ,-x(3,:),’b’);
53 xlabel (’x [m]’);
54 ylabel (’z [m]’);
55 axis ([0 150 80 110])
56 subplot (3,2,6)
57 hold on
58 grid on
59 plot(x(1,:),x(2,:),’b’);
60 xlabel (’x [m]’);
61 ylabel (’y [m]’);
62 axis ([0 150 -0.1 0.1])
63 %% Plot tilstand/tid
64 figure (2)
65 subplot (4,3,1)
66 hold on
67 grid on
68 plot ((1:N)*Ts ,x(1,:))
69 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
70 ylabel (’x [m]’)
71 subplot (4,3,2)
72 hold on
73 grid on
74 plot ((1:N)*Ts ,x(2,:))
75 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
76 ylabel (’y [m]’)
77 subplot (4,3,3)
78 hold on
79 grid on
80 plot ((1:N)*Ts ,-x(3,:))
81 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
82 ylabel (’z [m]’)
83 subplot (4,3,4)
84 hold on
85 grid on
86 plot ((1:N)*Ts ,x(4,:))
87 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
88 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
89 subplot (4,3,5)
90 hold on
91 grid on
92 plot ((1:N)*Ts ,x(5,:))
93 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
94 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
95 subplot (4,3,6)
96 hold on
97 grid on
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98 plot ((1:N)*Ts ,-x(6,:))
99 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
100 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
101 subplot (4,3,7)
102 hold on
103 grid on
104 plot ((1:N)*Ts ,x(9,:)*r2d)
105 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’);
106 ylabel (’$\psi [^\ circ]$’)
107 subplot (4,3,8)
108 hold on
109 grid on
110 plot ((1:N)*Ts ,x(8,:)*r2d)
111 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’);
112 ylabel (’$\theta [^\ circ]$’)
113 subplot (4,3,9)
114 hold on
115 grid on
116 plot ((1:N)*Ts ,x(7,:)*r2d)
117 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
118 ylabel (’$\varphi [^\ circ]$’)
119 subplot (4,3,10)
120 hold on
121 grid on
122 plot ((1:N)*Ts ,x(10 ,:)*r2d)
123 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
124 ylabel (’$\omega_1 [^\ circ/s]$’)
125 subplot (4,3,11)
126 hold on
127 grid on
128 plot ((1:N)*Ts ,x(11 ,:)*r2d)
129 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
130 ylabel (’$\omega_2 [^\ circ/s]$’)
131 subplot (4,3,12)
132 hold on
133 grid on
134 plot ((1:N)*Ts ,x(12 ,:)*r2d)
135 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
136 ylabel (’$\omega_3 [^\ circ/s]$’)
B.2. Autopilot testet på å fly til et nytt stasjonært
punkt
1 clear all;close all;set(0,’defaulttextinterpreter ’,’latex ’)
2 %% Parameterverdier Global
3 global N Ts d2r r2d g g_q m T k1 k2 k3 k4 k31 k41 e1 e2 e3 k
r_a_b r_c_b c_d I uplot_e uplot_c
4 N=400;
5 d2r=pi /180;
6 r2d =180/pi;
7
8 Ts = 0.1;
9 g = 9.8;
10 g_q = [0;0;g];
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11 m = 11549;
12 r_a_b = [5.95; 0; -3.75]; %Avstand fra massesenteret til rotor a
13 r_c_b = [ -5.95; 0; -4.55]; %Avstand fra massesenteret til rotor
c
14 T = [18229.44 0 1633.36; 0 250646.21 0; 1633.36 0 257144.25]; %
Treghettensor til helikopteret rundt massesenteret
15 c_d = 0.02;
16 I = eye(3);
17 e1 = [1; 0; 0]; e2 = [0; 1; 0]; e3 = [0; 0; 1];
18 k1 = 0.5; k2 = 0.5; k3 = 1.5; k4 = 1.5; k31 = 1; k41 = 1;
19 %% Ønsket tilstand
20 r_b_q_d = [4; 6; -15]; %Ønsket posisjon xyz
21
22 v_b_q_d = [0; 0; 0]; %Deriverte av ønsket posisjon:
23 v_b_q_d_d = [0; 0; 0];
24 v_b_q_d_dd = [0; 0; 0];
25 v_b_q_d_ddd = [0; 0; 0];
26
27 phi_d = 0.5; %Ønsket orientering (yaw vinkel)
28 phi_d_d =0; %Deriverte av ønsket orientering:
29 phi_d_dd = 0;
30
31 r = [r_b_q_d*ones(1,N); v_b_q_d*ones(1,N); v_b_q_d_d*ones(1,N);
v_b_q_d_dd*ones(1,N); v_b_q_d_ddd*ones(1,N); phi_d*ones(1,N);
phi_d_d*ones(1,N); phi_d_dd*ones(1,N)];
32 %% Initialtilstander
33 xe = zeros(13,N);
34 xc = zeros(13,N);
35 xm = zeros(13,N);
36 uplot = zeros(4,N);
37
38 r_b_q = [2; 4; -5]; %Posisjon
39 v_b_q = [0; 0; 0]; %Hastighet
40 et = [0; 0; 0]* d2r; %Vinkel
41 w_b_qb = [0; 0; 0]; %Vinkelhastighet
42 u1 = 56590; u2 = 56590;
43 be_a = 0; be_c =0;
44 uplot_e (:,1)=[u1; u2; be_a; be_c];
45 uplot_c (:,1)=[u1; u2; be_a; be_c];
46
47 xe(:,1) = [r_b_q; v_b_q; et; w_b_qb; u1+u2];
48 xc(:,1) = [r_b_q; v_b_q; et; w_b_qb; u1+u2];
49 %% Heuns metode for en forenklet (e-equivalent) modell , sigma =0
50 for k = 1:N-1
51 xem(:,k+1) = xe(:,k) + Ts*(fe((xe(:,k)),r(:,k)));
52 xe(:,k+1) = xe(:,k) + (Ts/2)*(fe((xe(:,k)),r(:,k))+(fe((xem(:,k
+1)),r(:,k))));
53 end
54 %% Heuns metode for en komplett (c-complete) modell , sigma #0
55 for k = 1:N-1
56 xcm(:,k+1) = xc(:,k) + Ts*(fc((xc(:,k)),r(:,k)));
57 xc(:,k+1) = xc(:,k) + (Ts/2)*(fc((xc(:,k)),r(:,k))+(fc((xcm(:,k
+1)),r(:,k))));
58 end
59 %% Plot xyz xe
60 figure (1)
61 subplot (3,2,1:4)
62 hold on
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63 grid on
64 plot3(xe(1,:),xe(2,:) ,-xe(3,:),’b’)
65 xlabel (’x [m]’)
66 ylabel (’y [m]’)
67 zlabel (’z [m]’)
68 axis ([2 4 4 6 5 15])
69 view (3)
70 subplot (3,2,5)
71 hold on
72 grid on
73 plot(xe(1,:) ,-xe(3,:),’b’)
74 xlabel (’x [m]’)
75 ylabel (’z [m]’)
76 axis ([2 4 5 15])
77 subplot (3,2,6)
78 hold on
79 grid on
80 plot(xe(1,:),xe(2,:),’b’)
81 xlabel (’x [m]’)
82 ylabel (’y [m]’)
83 axis ([2 4 4 6])
84 %% Plot tilstand/tid xe
85 figure (2)
86 subplot (4,3,1)
87 hold on
88 grid on
89 plot ((1:N)*Ts ,xe(1,:))
90 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
91 ylabel (’x [m]’)
92 subplot (4,3,2)
93 hold on
94 grid on
95 plot ((1:N)*Ts ,xe(2,:))
96 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
97 ylabel (’y [m]’)
98 subplot (4,3,3)
99 hold on
100 grid on
101 plot ((1:N)*Ts ,-xe(3,:))
102 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
103 ylabel (’z [m]’)
104 subplot (4,3,4)
105 hold on
106 grid on
107 plot ((1:N)*Ts ,xe(4,:))
108 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
109 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
110 subplot (4,3,5)
111 hold on
112 grid on
113 plot ((1:N)*Ts ,xe(5,:))
114 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
115 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
116 subplot (4,3,6)
117 hold on
118 grid on
119 plot ((1:N)*Ts ,-xe(6,:))
120 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
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121 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
122 subplot (4,3,7)
123 hold on
124 grid on
125 plot ((1:N)*Ts ,xe(9,:)*r2d)
126 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
127 ylabel (’$\psi [^\ circ]$’)
128 subplot (4,3,8)
129 hold on
130 grid on
131 plot ((1:N)*Ts ,xe(8,:)*r2d)
132 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
133 ylabel (’$\theta [^\ circ]$’)
134 subplot (4,3,9)
135 hold on
136 grid on
137 plot ((1:N)*Ts ,xe(7,:)*r2d)
138 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
139 ylabel (’$\varphi [^\ circ]$’)
140 subplot (4,3,10)
141 hold on
142 grid on
143 plot ((1:N)*Ts ,xe(10 ,:)*r2d)
144 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
145 ylabel (’$\omega_1 [^\ circ/s]$’)
146 subplot (4,3,11)
147 hold on
148 grid on
149 plot ((1:N)*Ts ,xe(11 ,:)*r2d)
150 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
151 ylabel (’$\omega_2 [^\ circ/s]$’)
152 subplot (4,3,12)
153 hold on
154 grid on
155 plot ((1:N)*Ts ,xe(12 ,:)*r2d)
156 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
157 ylabel (’$\omega_3 [^\ circ/s]$’)
158 %% Avvik fra ønsket bane xe
159 figure (3)
160 subplot (3,3,1)
161 hold on
162 grid on
163 plot ((1:N)*Ts ,r(1,:)-xe(1,:),’b’)
164 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
165 ylabel (’x [m]’)
166 subplot (3,3,2)
167 hold on
168 grid on
169 plot ((1:N)*Ts ,r(2,:)-xe(2,:),’b’)
170 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
171 ylabel (’y [m]’)
172 subplot (3,3,3)
173 hold on
174 grid on
175 plot ((1:N)*Ts ,-r(3,:)+xe(3,:),’b’)
176 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
177 ylabel (’z [m]’)
178 subplot (3,3,4)
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179 hold on
180 grid on
181 plot ((1:N)*Ts ,r(4,:)-xe(4,:))
182 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
183 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
184 subplot (3,3,5)
185 hold on
186 grid on
187 plot ((1:N)*Ts ,r(5,:)-xe(5,:))
188 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
189 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
190 subplot (3,3,6)
191 hold on
192 grid on
193 plot ((1:N)*Ts ,-r(6,:)+xe(6,:))
194 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
195 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
196 subplot (3,3,7)
197 hold on
198 grid on
199 plot ((1:N)*Ts ,0-xe(9,:)*r2d)
200 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
201 ylabel (’$\psi [^\ circ]$’)
202 subplot (3,3,8)
203 hold on
204 grid on
205 plot ((1:N)*Ts ,0-xe(8,:)*r2d)
206 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
207 ylabel (’$\theta [^\ circ]$’)
208 subplot (3,3,9)
209 hold on
210 grid on
211 plot ((1:N)*Ts ,(r(16 ,:)-xe(7,:)))
212 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
213 ylabel (’$\varphi [^\ circ]$’)
214 %% Pådrag xe
215 figure (4)
216 subplot (2,2,1)
217 hold on
218 grid on
219 plot ((1:N)*Ts ,uplot_e (1,1:N),’b’)
220 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
221 ylabel (’$u_1 [N]$’)
222 subplot (2,2,2)
223 hold on
224 grid on
225 plot ((1:N)*Ts ,uplot_e (2,1:N),’b’)
226 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
227 ylabel (’$u_2 [N]$’)
228 subplot (2,2,3)
229 hold on
230 grid on
231 plot ((1:N)*Ts ,uplot_e (3,1:N)*r2d ,’b’)
232 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
233 ylabel (’$\beta_a [^\ circ]$’)
234 subplot (2,2,4)
235 hold on
236 grid on
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237 plot ((1:N)*Ts ,uplot_e (4,1:N)*r2d ,’b’)
238 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
239 ylabel (’$\beta_c [^\ circ]$’)
240 %% Plot xyz xc
241 figure (5)
242 subplot (3,2,1:4)
243 hold on
244 grid on
245 plot3(xc(1,:),xc(2,:) ,-xc(3,:),’r’)
246 xlabel (’x [m]’)
247 ylabel (’y [m]’)
248 zlabel (’z [m]’)
249 axis ([2 4 4 6 5 15])
250 view (3)
251 subplot (3,2,5)
252 hold on
253 grid on
254 plot(xc(1,:) ,-xc(3,:),’r’)
255 xlabel (’x [m]’)
256 ylabel (’z [m]’)
257 axis ([2 4 5 15])
258 subplot (3,2,6)
259 hold on
260 grid on
261 plot(xc(1,:),xc(2,:),’r’)
262 xlabel (’x [m]’)
263 ylabel (’y [m]’)
264 axis ([2 4 4 6])
265 %% Plot tilstand/tid xc
266 figure (6)
267 subplot (4,3,1)
268 hold on
269 grid on
270 plot ((1:N)*Ts ,xc(1,:),’r’)
271 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
272 ylabel (’x [m]’)
273 subplot (4,3,2)
274 hold on
275 grid on
276 plot ((1:N)*Ts ,xc(2,:),’r’)
277 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
278 ylabel (’y [m]’)
279 subplot (4,3,3)
280 hold on
281 grid on
282 plot ((1:N)*Ts ,-xc(3,:),’r’)
283 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
284 ylabel (’z [m]’)
285 subplot (4,3,4)
286 hold on
287 grid on
288 plot ((1:N)*Ts ,xc(4,:),’r’)
289 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
290 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
291 subplot (4,3,5)
292 hold on
293 grid on
294 plot ((1:N)*Ts ,xc(5,:),’r’)
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295 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
296 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
297 subplot (4,3,6)
298 hold on
299 grid on
300 plot ((1:N)*Ts ,-xc(6,:),’r’)
301 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
302 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
303 subplot (4,3,7)
304 hold on
305 grid on
306 plot ((1:N)*Ts ,xc(9,:)*r2d ,’r’)
307 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
308 ylabel (’$\psi [^\ circ]$’)
309 subplot (4,3,8)
310 hold on
311 grid on
312 plot ((1:N)*Ts ,xc(8,:)*r2d ,’r’)
313 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
314 ylabel (’$\theta [^\ circ]$’)
315 subplot (4,3,9)
316 hold on
317 grid on
318 plot ((1:N)*Ts ,xc(7,:)*r2d ,’r’)
319 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
320 ylabel (’$\varphi [^\ circ]$’)
321 subplot (4,3,10)
322 hold on
323 grid on
324 plot ((1:N)*Ts ,xc(10 ,:)*r2d ,’r’)
325 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
326 ylabel (’$\omega_1 [^\ circ/s]$’)
327 subplot (4,3,11)
328 hold on
329 grid on
330 plot ((1:N)*Ts ,xc(11 ,:)*r2d ,’r’)
331 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
332 ylabel (’$\omega_2 [^\ circ/s]$’)
333 subplot (4,3,12)
334 hold on
335 grid on
336 plot ((1:N)*Ts ,xc(12 ,:)*r2d ,’r’)
337 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
338 ylabel (’$\omega_3 [^\ circ/s]$’)
339 %% Avvik fra ønsket bane xc
340 figure (7)
341 subplot (3,3,1)
342 hold on
343 grid on
344 plot ((1:N)*Ts ,r(1,:)-xc(1,:),’r’)
345 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
346 ylabel (’x [m]’)
347 subplot (3,3,2)
348 hold on
349 grid on
350 plot ((1:N)*Ts ,r(2,:)-xc(2,:),’r’)
351 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
352 ylabel (’y [m]’)
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353 subplot (3,3,3)
354 hold on
355 grid on
356 plot ((1:N)*Ts ,-r(3,:)+xc(3,:),’r’)
357 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
358 ylabel (’z [m]’)
359 subplot (3,3,4)
360 hold on
361 grid on
362 plot ((1:N)*Ts ,r(4,:)-xc(4,:),’r’)
363 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
364 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
365 subplot (3,3,5)
366 hold on
367 grid on
368 plot ((1:N)*Ts ,r(5,:)-xc(5,:),’r’)
369 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
370 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
371 subplot (3,3,6)
372 hold on
373 grid on
374 plot ((1:N)*Ts ,-r(6,:)+xc(6,:),’r’)
375 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
376 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
377 subplot (3,3,7)
378 hold on
379 grid on
380 plot ((1:N)*Ts ,0-xc(9,:)*r2d ,’r’)
381 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
382 ylabel (’$\psi [^\ circ]$’)
383 subplot (3,3,8)
384 hold on
385 grid on
386 plot ((1:N)*Ts ,0-xc(8,:)*r2d ,’r’)
387 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
388 ylabel (’$\theta [^\ circ]$’)
389 subplot (3,3,9)
390 hold on
391 grid on
392 plot ((1:N)*Ts ,(r(16 ,:)-xc(7,:)),’r’)
393 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
394 ylabel (’$\varphi [^\ circ]$’)
395 %% Pådrag xc
396 figure (8)
397 subplot (2,2,1)
398 hold on
399 grid on
400 plot ((1:N)*Ts ,uplot_c (1,1:N),’r’)
401 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
402 ylabel (’$u_1 [N]$’)
403 subplot (2,2,2)
404 hold on
405 grid on
406 plot ((1:N)*Ts ,uplot_c (2,1:N),’r’)
407 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
408 ylabel (’$u_2 [N]$’)
409 subplot (2,2,3)
410 hold on
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411 grid on
412 plot ((1:N)*Ts ,uplot_c (3,1:N)*r2d ,’r’)
413 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
414 ylabel (’$\beta_a [^\ circ]$’)
415 subplot (2,2,4)
416 hold on
417 grid on
418 plot ((1:N)*Ts ,uplot_c (4,1:N)*r2d ,’r’)
419 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
420 ylabel (’$\beta_c [^\ circ]$’)
421 %% Avvik modell xe xc
422 figure (9)
423 subplot (4,3,1)
424 hold on
425 grid on
426 plot ((1:N)*Ts ,(xe(1,:)-xc(1,:)),’b’)
427 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
428 ylabel (’x [m]’)
429 subplot (4,3,2)
430 hold on
431 grid on
432 plot ((1:N)*Ts ,(xe(2,:)-xc(2,:)),’b’)
433 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
434 ylabel (’y [m]’)
435 subplot (4,3,3)
436 hold on
437 grid on
438 plot ((1:N)*Ts ,(xe(3,:)-xc(3,:)),’b’)
439 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
440 ylabel (’z [m]’)
441 subplot (4,3,4)
442 hold on
443 grid on
444 plot ((1:N)*Ts ,(xe(4,:)-xc(4,:)),’b’)
445 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
446 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
447 subplot (4,3,5)
448 hold on
449 grid on
450 plot ((1:N)*Ts ,(xe(5,:)-xc(5,:)),’b’)
451 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
452 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
453 subplot (4,3,6)
454 hold on
455 grid on
456 plot ((1:N)*Ts ,(xe(6,:)-xc(6,:)),’b’)
457 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
458 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
459 subplot (4,3,7)
460 hold on
461 grid on
462 plot ((1:N)*Ts ,(xe(9,:)-xc(9,:))*r2d ,’b’)
463 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
464 ylabel (’$\psi [^\ circ]$’)
465 subplot (4,3,8)
466 hold on
467 grid on
468 plot ((1:N)*Ts ,(xe(8,:)-xc(8,:))*r2d ,’b’)
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469 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
470 ylabel (’$\theta [^\ circ]$’)
471 subplot (4,3,9)
472 hold on
473 grid on
474 plot ((1:N)*Ts ,(xe(7,:)-xc(7,:))*r2d ,’b’)
475 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
476 ylabel (’$\varphi [^\ circ]$’)
477 subplot (4,3,10)
478 hold on
479 grid on
480 plot ((1:N)*Ts ,(xe(10 ,:)-xc(10 ,:))*r2d ,’b’)
481 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
482 ylabel (’$\omega_1 [^\ circ/s]$’)
483 subplot (4,3,11)
484 hold on
485 grid on
486 plot ((1:N)*Ts ,(xe(11 ,:)-xc(11 ,:))*r2d ,’b’)
487 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
488 ylabel (’$\omega_2 [^\ circ/s]$’)
489 subplot (4,3,12)
490 hold on
491 grid on
492 plot ((1:N)*Ts ,(xe(12 ,:)-xc(12 ,:))*r2d ,’b’)
493 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
494 ylabel (’$\omega_3 [^\ circ/s]$’)
B.3. Autopiloten testet på å følge en linjebane
1 clear all;close all;set(0,’defaulttextinterpreter ’,’latex ’)
2 %% Parameterverdier Global
3 global N Ts d2r r2d g g_q m T k1 k2 k3 k4 k31 k41 e1 e2 e3 k
r_a_b r_c_b c_d I uplot_e uplot_c
4 N=1000;
5 d2r=pi /180;
6 r2d =180/pi;
7
8 Ts = 0.1;
9 g = 9.8;
10 g_q = [0;0;g];
11 m = 11549;
12 r_a_b = [5.95; 0; -3.75]; %Avstand fra massesenteret til rotor a
13 r_c_b = [ -5.95; 0; -4.55]; %Avstand fra massesenteret til rotor
c
14 T = [18229.44 0 1633.36; 0 250646.21 0; 1633.36 0 257144.25]; %
Treghettensor til helikopteret rundt massesenteret
15 c_d = 0.02;
16 I = eye(3);
17 e1 = [1; 0; 0]; e2 = [0; 1; 0]; e3 = [0; 0; 1];
18 k1 = 0.5; k2 = 0.5; k3 = 1.5; k4 = 1.5; k31 = 1; k41 = 1;
19 %% Ønsket tilstand = rettlinje
20 t_max=N*Ts;
21 lengde = 2500;
22 v = lengde/t_max; %hastighet
23 xbane=linspace(0,lengde ,N);
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24
25 r_b_q_d = [xbane; 0*ones(1,N); -100* ones(1,N)]; %Ønsket posisjon
xyz
26 v_b_q_d = [v; 0; 0]; %Deriverte av ønsket posisjon:
27 v_b_q_d_d = [0; 0; 0];
28 v_b_q_d_dd = [0; 0; 0];
29 v_b_q_d_ddd = [0; 0; 0];
30
31 phi_d = 0*d2r; %Ønsket orientering (yaw vinkel)
32 phi_d_d = 0; %Deriverte av ønsket orientering:
33 phi_d_dd = 0;
34
35 r = [r_b_q_d; v_b_q_d*ones(1,N); v_b_q_d_d*ones(1,N); v_b_q_d_dd
*ones(1,N); v_b_q_d_ddd*ones(1,N); phi_d*ones(1,N); phi_d_d*
ones(1,N); phi_d_dd*ones(1,N)];
36 %% Initialtilstander
37 xe = zeros(13,N);
38 xc = zeros(13,N);
39 xm = zeros(13,N);
40 uplot = zeros(4,N);
41
42 r_b_q = [0; -15; -100]; %Posisjon
43 v_b_q = [22; 0; 0]; %Hastighet
44 et = [0; 0; 0]* d2r; %Vinkel
45 w_b_qb = [0; 0; 0]; %Vinkelhastighet
46 u1 = 56590; u2 = 56590;
47 be_a = 0*d2r; be_c =0* d2r;
48 uplot_e (:,1)=[u1; u2; be_a; be_c];
49 uplot_c (:,1)=[u1; u2; be_a; be_c];
50
51 xe(:,1) = [r_b_q; v_b_q; et; w_b_qb; u1+u2];
52 xc(:,1) = [r_b_q; v_b_q; et; w_b_qb; u1+u2];
53 %% Heuns metode for en forenklet (e-equivalent) modell , sigma=0
54 for k = 1:N-1
55 xem(:,k+1) = xe(:,k) + Ts*(fe((xe(:,k)),r(:,k)));
56 xe(:,k+1) = xe(:,k) + (Ts/2)*(fe((xe(:,k)),r(:,k))+(fe((xem(:,k
+1)),r(:,k+1))));
57 end
58 %% Heuns metode for en komplett (c-complete) modell , sigma#0
59 for k = 1:N-1
60 xcm(:,k+1) = xc(:,k) + Ts*(fc((xc(:,k)),r(:,k)));
61 xc(:,k+1) = xc(:,k) + (Ts/2)*(fc((xc(:,k)),r(:,k))+(fc((xcm(:,k
+1)),r(:,k+1))));
62 end
63 %% Plot xyz xe
64 figure (1)
65 subplot (3,2,1:4)
66 hold on
67 grid on
68 plot3(xe(1,:),xe(2,:) ,-xe(3,:),’b’)
69 xlabel (’x [m]’)
70 ylabel (’y [m]’)
71 zlabel (’z [m]’)
72 axis ([0 2500 -20 20 0 200])
73 view (3)
74 subplot (3,2,5)
75 hold on
76 grid on
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77 plot(xe(1,:) ,-xe(3,:),’b’)
78 xlabel (’x [m]’)
79 ylabel (’z [m]’)
80 axis ([0 2500 0 200])
81 subplot (3,2,6)
82 hold on
83 grid on
84 plot(xe(1,:),xe(2,:),’b’)
85 xlabel (’x [m]’)
86 ylabel (’y [m]’)
87 axis ([0 2500 -20 20])
88 %% Plot tilstand/tid xe
89 figure (2)
90 subplot (4,3,1)
91 hold on
92 grid on
93 plot ((1:N)*Ts ,xe(1,:))
94 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
95 ylabel (’x [m]’)
96 subplot (4,3,2)
97 hold on
98 grid on
99 plot ((1:N)*Ts ,xe(2,:))
100 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
101 ylabel (’y [m]’)
102 subplot (4,3,3)
103 hold on
104 grid on
105 plot ((1:N)*Ts ,-xe(3,:))
106 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
107 ylabel (’z [m]’)
108 subplot (4,3,4)
109 hold on
110 grid on
111 plot ((1:N)*Ts ,xe(4,:))
112 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
113 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
114 subplot (4,3,5)
115 hold on
116 grid on
117 plot ((1:N)*Ts ,xe(5,:))
118 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
119 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
120 subplot (4,3,6)
121 hold on
122 grid on
123 plot ((1:N)*Ts ,-xe(6,:))
124 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
125 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
126 subplot (4,3,7)
127 hold on
128 grid on
129 plot ((1:N)*Ts ,xe(9,:)*r2d)
130 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
131 ylabel (’{$\psi$} [{$^\ circ$}]’)
132 subplot (4,3,8)
133 hold on
134 grid on
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135 plot ((1:N)*Ts ,xe(8,:)*r2d)
136 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
137 ylabel (’{$\theta$} [{$^\ circ$}]’)
138 subplot (4,3,9)
139 hold on
140 grid on
141 plot ((1:N)*Ts ,xe(7,:)*r2d)
142 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
143 ylabel (’{$\varphi$} [{$^\ circ$}]’)
144 subplot (4,3,10)
145 hold on
146 grid on
147 plot ((1:N)*Ts ,xe(10 ,:)*r2d)
148 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
149 ylabel (’{$\omega_1$} [{$^\ circ$}/s]’)
150 subplot (4,3,11)
151 hold on
152 grid on
153 plot ((1:N)*Ts ,xe(11 ,:)*r2d)
154 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
155 ylabel (’{$\omega_2$} [{$^\ circ$}/s]’)
156 subplot (4,3,12)
157 hold on
158 grid on
159 plot ((1:N)*Ts ,xe(12 ,:)*r2d)
160 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
161 ylabel (’{$\omega_3$} [{$^\ circ$}/s]’)
162 %% Avvik fra ønsket bane xe
163 figure (3)
164 subplot (3,3,1)
165 hold on
166 grid on
167 plot ((1:N)*Ts ,r(1,:)-xe(1,:),’b’)
168 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
169 ylabel (’x [m]’)
170 subplot (3,3,2)
171 hold on
172 grid on
173 plot ((1:N)*Ts ,r(2,:)-xe(2,:),’b’)
174 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
175 ylabel (’y [m]’)
176 subplot (3,3,3)
177 hold on
178 grid on
179 plot ((1:N)*Ts ,-r(3,:)+xe(3,:),’b’)
180 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
181 ylabel (’z [m]’)
182 subplot (3,3,4)
183 hold on
184 grid on
185 plot ((1:N)*Ts ,r(4,:)-xe(4,:))
186 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
187 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
188 subplot (3,3,5)
189 hold on
190 grid on
191 plot ((1:N)*Ts ,r(5,:)-xe(5,:))
192 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
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193 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
194 subplot (3,3,6)
195 hold on
196 grid on
197 plot ((1:N)*Ts ,-r(6,:)+xe(6,:))
198 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
199 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
200 subplot (3,3,7)
201 hold on
202 grid on
203 plot ((1:N)*Ts ,0-xe(9,:)*r2d)
204 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
205 ylabel (’{$\psi$} [{$^\ circ$}]’)
206 subplot (3,3,8)
207 hold on
208 grid on
209 plot ((1:N)*Ts ,0-xe(8,:)*r2d)
210 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
211 ylabel (’{$\theta$} [{$^\ circ$}]’)
212 subplot (3,3,9)
213 hold on
214 grid on
215 plot ((1:N)*Ts ,(r(16 ,:)-xe(7,:)))
216 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
217 ylabel (’{$\varphi$} [{$^\ circ$}]’)
218 %% Pådrag xe
219 figure (4)
220 subplot (2,2,1)
221 hold on
222 grid on
223 plot ((1:N)*Ts ,uplot_e (1,1:N),’b’)
224 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
225 ylabel (’$u_1 [N]$’)
226 ylim ([30000 90000])
227 subplot (2,2,2)
228 hold on
229 grid on
230 plot ((1:N)*Ts ,uplot_e (2,1:N),’b’)
231 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
232 ylabel (’$u_2 [N]$’)
233 ylim ([30000 90000])
234 subplot (2,2,3)
235 hold on
236 grid on
237 plot ((1:N)*Ts ,uplot_e (3,1:N)*r2d ,’b’)
238 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
239 ylabel (’{$\beta_a$} [{$^\ circ$}]’)
240 ylim([-4 7])
241 subplot (2,2,4)
242 hold on
243 grid on
244 plot ((1:N)*Ts ,uplot_e (4,1:N)*r2d ,’b’)
245 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
246 ylabel (’{$\beta_c$} [{$^\ circ$}]’)
247 ylim([-4 7])
248 %% Plot xyz xc
249 figure (5)
250 subplot (3,2,1:4)
74
B.3 Autopiloten testet på å følge en linjebane
251 hold on
252 grid on
253 plot3(xc(1,:),xc(2,:) ,-xc(3,:),’r’)
254 xlabel (’x [m]’)
255 ylabel (’y [m]’)
256 zlabel (’z [m]’)
257 axis ([0 2500 -20 20 0 200])
258 view (3)
259 subplot (3,2,5)
260 hold on
261 grid on
262 plot(xc(1,:) ,-xc(3,:),’r’)
263 xlabel (’x [m]’)
264 ylabel (’z [m]’)
265 axis ([0 2500 0 200])
266 subplot (3,2,6)
267 hold on
268 grid on
269 plot(xc(1,:),xc(2,:),’r’)
270 xlabel (’x [m]’)
271 ylabel (’y [m]’)
272 axis ([0 2500 -20 20])
273 %% Plot tilstand/tid xc
274 figure (6)
275 subplot (4,3,1)
276 hold on
277 grid on
278 plot ((1:N)*Ts ,xc(1,:),’r’)
279 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
280 ylabel (’x [m]’)
281 subplot (4,3,2)
282 hold on
283 grid on
284 plot ((1:N)*Ts ,xc(2,:),’r’)
285 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
286 ylabel (’y [m]’)
287 subplot (4,3,3)
288 hold on
289 grid on
290 plot ((1:N)*Ts ,-xc(3,:),’r’)
291 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
292 ylabel (’z [m]’)
293 subplot (4,3,4)
294 hold on
295 grid on
296 plot ((1:N)*Ts ,xc(4,:),’r’)
297 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
298 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
299 subplot (4,3,5)
300 hold on
301 grid on
302 plot ((1:N)*Ts ,xc(5,:),’r’)
303 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
304 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
305 subplot (4,3,6)
306 hold on
307 grid on
308 plot ((1:N)*Ts ,-xc(6,:),’r’)
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309 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
310 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
311 subplot (4,3,7)
312 hold on
313 grid on
314 plot ((1:N)*Ts ,xc(9,:)*r2d ,’r’)
315 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
316 ylabel (’{$\psi$} [{$^\ circ$}]’)
317 subplot (4,3,8)
318 hold on
319 grid on
320 plot ((1:N)*Ts ,xc(8,:)*r2d ,’r’)
321 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
322 ylabel (’{$\theta$} [{$^\ circ$}]’)
323 subplot (4,3,9)
324 hold on
325 grid on
326 plot ((1:N)*Ts ,xc(7,:)*r2d ,’r’)
327 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
328 ylabel (’{$\varphi$} [{$^\ circ$}]’)
329 subplot (4,3,10)
330 hold on
331 grid on
332 plot ((1:N)*Ts ,xc(10 ,:)*r2d ,’r’)
333 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
334 ylabel (’{$\omega_1$} [{$^\ circ$}/s]’)
335 subplot (4,3,11)
336 hold on
337 grid on
338 plot ((1:N)*Ts ,xc(11 ,:)*r2d ,’r’)
339 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
340 ylabel (’{$\omega_2$} [{$^\ circ$}/s]’)
341 subplot (4,3,12)
342 hold on
343 grid on
344 plot ((1:N)*Ts ,xc(12 ,:)*r2d ,’r’)
345 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
346 ylabel (’{$\omega_3$} [{$^\ circ$}/s]’)
347 %% Avvik fra ønsket bane xc
348 figure (7)
349 subplot (3,3,1)
350 hold on
351 grid on
352 plot ((1:N)*Ts ,r(1,:)-xc(1,:),’r’)
353 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
354 ylabel (’x [m]’)
355 subplot (3,3,2)
356 hold on
357 grid on
358 plot ((1:N)*Ts ,r(2,:)-xc(2,:),’r’)
359 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
360 ylabel (’y [m]’)
361 subplot (3,3,3)
362 hold on
363 grid on
364 plot ((1:N)*Ts ,-r(3,:)+xc(3,:),’r’)
365 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
366 ylabel (’z [m]’)
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367 subplot (3,3,4)
368 hold on
369 grid on
370 plot ((1:N)*Ts ,r(4,:)-xc(4,:),’r’)
371 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
372 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
373 subplot (3,3,5)
374 hold on
375 grid on
376 plot ((1:N)*Ts ,r(5,:)-xc(5,:),’r’)
377 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
378 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
379 subplot (3,3,6)
380 hold on
381 grid on
382 plot ((1:N)*Ts ,-r(6,:)+xc(6,:),’r’)
383 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
384 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
385 subplot (3,3,7)
386 hold on
387 grid on
388 plot ((1:N)*Ts ,0-xc(9,:)*r2d ,’r’)
389 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
390 ylabel (’{$\psi$} [{$^\ circ$}]’)
391 subplot (3,3,8)
392 hold on
393 grid on
394 plot ((1:N)*Ts ,0-xc(8,:)*r2d ,’r’)
395 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
396 ylabel (’{$\theta$} [{$^\ circ$}]’)
397 subplot (3,3,9)
398 hold on
399 grid on
400 plot ((1:N)*Ts ,(r(16 ,:)-xc(7,:)),’r’)
401 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
402 ylabel (’{$\varphi$} [{$^\ circ$}]’)
403 %% Pådrag xc
404 figure (8)
405 subplot (2,2,1)
406 hold on
407 grid on
408 plot ((1:N)*Ts ,uplot_c (1,1:N),’r’)
409 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
410 ylabel (’$u_1 [N]$’)
411 ylim ([30000 90000])
412 subplot (2,2,2)
413 hold on
414 grid on
415 plot ((1:N)*Ts ,uplot_c (2,1:N),’r’)
416 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
417 ylabel (’$u_2 [N]$’)
418 ylim ([30000 90000])
419 subplot (2,2,3)
420 hold on
421 grid on
422 plot ((1:N)*Ts ,uplot_c (3,1:N)*r2d ,’r’)
423 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
424 ylabel (’{$\beta_a$} [{$^\ circ$}]’)
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425 ylim([-4 7])
426 subplot (2,2,4)
427 hold on
428 grid on
429 plot ((1:N)*Ts ,uplot_c (4,1:N)*r2d ,’r’)
430 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
431 ylabel (’{$\beta_c$} [{$^\ circ$}]’)
432 ylim([-4 7])
433 %% Avvik modell xe xc
434 figure (9)
435 subplot (4,3,1)
436 hold on
437 grid on
438 plot ((1:N)*Ts ,(xe(1,:)-xc(1,:)),’b’)
439 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
440 ylabel (’x [m]’)
441 subplot (4,3,2)
442 hold on
443 grid on
444 plot ((1:N)*Ts ,(xe(2,:)-xc(2,:)),’b’)
445 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
446 ylabel (’y [m]’)
447 subplot (4,3,3)
448 hold on
449 grid on
450 plot ((1:N)*Ts ,(xe(3,:)-xc(3,:)),’b’)
451 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
452 ylabel (’z [m]’)
453 subplot (4,3,4)
454 hold on
455 grid on
456 plot ((1:N)*Ts ,(xe(4,:)-xc(4,:)),’b’)
457 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
458 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
459 subplot (4,3,5)
460 hold on
461 grid on
462 plot ((1:N)*Ts ,(xe(5,:)-xc(5,:)),’b’)
463 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
464 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
465 subplot (4,3,6)
466 hold on
467 grid on
468 plot ((1:N)*Ts ,(xe(6,:)-xc(6,:)),’b’)
469 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
470 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
471 subplot (4,3,7)
472 hold on
473 grid on
474 plot ((1:N)*Ts ,(xe(9,:)-xc(9,:))*r2d ,’b’)
475 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
476 ylabel (’{$\psi$} [{$^\ circ$}]’)
477 subplot (4,3,8)
478 hold on
479 grid on
480 plot ((1:N)*Ts ,(xe(8,:)-xc(8,:))*r2d ,’b’)
481 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
482 ylabel (’{$\theta$} [{$^\ circ$}]’)
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483 subplot (4,3,9)
484 hold on
485 grid on
486 plot ((1:N)*Ts ,(xe(7,:)-xc(7,:))*r2d ,’b’)
487 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
488 ylabel (’{$\varphi$} [{$^\ circ$}]’)
489 subplot (4,3,10)
490 hold on
491 grid on
492 plot ((1:N)*Ts ,(xe(10 ,:)-xc(10,:))*r2d ,’b’)
493 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
494 ylabel (’{$\omega_1$} [{$^\ circ$}/s]’)
495 subplot (4,3,11)
496 hold on
497 grid on
498 plot ((1:N)*Ts ,(xe(11 ,:)-xc(11,:))*r2d ,’b’)
499 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
500 ylabel (’{$\omega_2$} [{$^\ circ$}/s]’)
501 subplot (4,3,12)
502 hold on
503 grid on
504 plot ((1:N)*Ts ,(xe(12 ,:)-xc(12 ,:))*r2d ,’b’)
505 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
506 ylabel (’{$\omega_3$} [{$^\ circ$}/s]’)
B.4. Autopiloten testet på å følge en sirkelbane
1 clear all;close all;set(0,’defaulttextinterpreter ’,’latex ’)
2 %% Parameterverdier Global
3 global N Ts d2r r2d g g_q m T k1 k2 k3 k4 k31 k41 e1 e2 e3 k
r_a_b r_c_b c_d I uplot_e uplot_c
4 N=3000;
5 d2r=pi /180;
6 r2d =180/pi;
7
8 Ts = 0.1;
9 g = 9.8;
10 g_q = [0;0;g];
11 m = 11549;
12 r_a_b = [5.95; 0; -3.75]; %Avstand fra massesenteret til rotor a
13 r_c_b = [ -5.95; 0; -4.55]; %Avstand fra massesenteret til rotor
c
14 T = [18229.44 0 1633.36; 0 250646.21 0; 1633.36 0 257144.25]; %
Treghettensor til helikopteret rundt massesenteret
15 c_d = 0.02;
16 I = eye(3);
17 e1 = [1; 0; 0]; e2 = [0; 1; 0]; e3 = [0; 0; 1];
18 k1 = 0.5; k2 = 0.5; k3 = 1.5; k4 = 1.5; k31 = 1; k41 = 1;
19 %% Ønsket tilstand = Sirkelbane
20 ra = 1000; %Radius
21 t_max=N*Ts;
22 t=linspace(0,t_max ,N);
23
24 phi_d = 2*pi*t/t_max; %Ønsket orientering (yaw vinkel)
25 phi_d_d = 2*pi/t_max;
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26 phi_d_dd = 0;
27
28 r_b_q_d = [ra*sin(phi_d); -ra*cos(phi_d); -100* ones(1,N)]; %
Ønsket posisjon xyz
29
30 %De deriverte av ønsket posisjon:
31 v_b_q_d = [ra*phi_d_d*cos(phi_d); ra*phi_d_d*sin(phi_d); zeros
(1,N)];
32 v_b_q_d_d = [ -ra*( phi_d_d ^2*sin(phi_d)); ra*( phi_d_d ^2* cos(
phi_d)); zeros(1,N)];
33 v_b_q_d_dd = [ -ra*phi_d_d ^3*cos(phi_d); -ra*phi_d_d ^3* sin(phi_d
); zeros(1,N)];
34 v_b_q_d_ddd = [ra*phi_d_d ^4* sin(phi_d); -ra*phi_d_d ^4* cos(phi_d)
; zeros(1,N)];
35
36 r = [r_b_q_d; v_b_q_d; v_b_q_d_d; v_b_q_d_dd; v_b_q_d_ddd; phi_d
; phi_d_d*ones(1,N); phi_d_dd*ones(1,N)];
37 %% Initialtilstander
38 xe = zeros(13,N);
39 xc = zeros(13,N);
40 xm = zeros(13,N);
41 uplot = zeros(4,N);
42
43 r_b_q = [0; -ra; -100]; %Posisjon
44 v_b_q = [17; 0; 0]; %Hastighet
45 et = [0; 0; 0]* d2r; %Vinkel
46 w_b_qb = [0; 0; 0]; %Vinkelhastighet
47 u1 = 56590; u2 = 56590;
48 be_a = 0*d2r; be_c =0* d2r;
49 uplot_e (:,1)=[u1; u2; be_a; be_c];
50 uplot_c (:,1)=[u1; u2; be_a; be_c];
51
52 xe(:,1) = [r_b_q; v_b_q; et; w_b_qb; u1+u2];
53 xc(:,1) = [r_b_q; v_b_q; et; w_b_qb; u1+u2];
54 %% Heuns metode for en forenklet (e-equivalent) modell , sigma =0
55 for k = 1:N-1
56 xem(:,k+1) = xe(:,k) + Ts*(fe((xe(:,k)),r(:,k)));
57 xe(:,k+1) = xe(:,k) + (Ts/2)*(fe((xe(:,k)),r(:,k))+(fe((xem(:,k
+1)),r(:,k+1))));
58 end
59 %% Heuns metode for en komplett (c-complete) modell , sigma #0
60 for k = 1:N-1
61 xcm(:,k+1) = xc(:,k) + Ts*(fc((xc(:,k)),r(:,k)));
62 xc(:,k+1) = xc(:,k) + (Ts/2)*(fc((xc(:,k)),r(:,k))+(fc((xcm(:,k
+1)),r(:,k+1))));
63 end
64 %% For plott av avvik i xy-posisjon
65 xr1=r(1,1:N);
66 xr2=r(2,1:N);
67 xe1 = xe(1,1:N);
68 xe2 = xe(2,1:N);
69 xc1 = xc(1,1:N);
70 xc2 = xc(2,1:N);
71 [al_xe12 ,rho_xe12 ]= cart2pol(xe1 ,xe2);
72 [al_xc12 ,rho_xc12 ]= cart2pol(xc1 ,xc2);
73 [al_r12 ,rho_r12 ]= cart2pol(xr1 ,xr2);
74 %% Plot xyz xe
75 figure (1)
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76 subplot (3,2,1:4)
77 hold on
78 grid on
79 plot3(xe(1,:),xe(2,:) ,-xe(3,:),’b’)
80 xlabel (’x [m]’)
81 ylabel (’y [m]’)
82 zlabel (’z [m]’)
83 axis ([ -1000 1000 -1000 1000 -1000 1000])
84 axis equal
85 view (3)
86 subplot (3,2,5)
87 hold on
88 grid on
89 plot(xe(1,:) ,-xe(3,:),’b’)
90 xlabel (’x [m]’)
91 ylabel (’z [m]’)
92 axis ([ -1000 1000 0 200])
93 subplot (3,2,6)
94 hold on
95 grid on
96 plot(xe(1,:),xe(2,:),’b’)
97 xlabel (’x [m]’)
98 ylabel (’y [m]’)
99 axis ([ -1000 1000 -1000 1000])
100 axis square
101 %% Plot tilstand/tid xe
102 figure (2)
103 subplot (4,3,1)
104 hold on
105 grid on
106 plot ((1:N)*Ts ,xe(1,:))
107 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
108 ylabel (’x [m]’)
109 xlim ([0 300])
110 subplot (4,3,2)
111 hold on
112 grid on
113 plot ((1:N)*Ts ,xe(2,:))
114 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
115 ylabel (’y [m]’)
116 xlim ([0 300])
117 subplot (4,3,3)
118 hold on
119 grid on
120 plot ((1:N)*Ts ,-xe(3,:))
121 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
122 ylabel (’z [m]’)
123 xlim ([0 300])
124 subplot (4,3,4)
125 hold on
126 grid on
127 plot ((1:N)*Ts ,xe(4,:))
128 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
129 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
130 xlim ([0 300])
131 subplot (4,3,5)
132 hold on
133 grid on
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134 plot ((1:N)*Ts ,xe(5,:))
135 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
136 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
137 xlim ([0 300])
138 subplot (4,3,6)
139 hold on
140 grid on
141 plot ((1:N)*Ts ,-xe(6,:))
142 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
143 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
144 xlim ([0 300])
145 subplot (4,3,7)
146 hold on
147 grid on
148 plot ((1:N)*Ts ,xe(9,:)*r2d)
149 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
150 ylabel (’{$\psi$} [{$^\ circ$}]’)
151 xlim ([0 300])
152 subplot (4,3,8)
153 hold on
154 grid on
155 plot ((1:N)*Ts ,xe(8,:)*r2d)
156 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
157 ylabel (’{$\theta$} [{$^\ circ$}]’)
158 xlim ([0 300])
159 subplot (4,3,9)
160 hold on
161 grid on
162 plot ((1:N)*Ts ,xe(7,:)*r2d)
163 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
164 ylabel (’{$\varphi$} [{$^\ circ$}]’)
165 xlim ([0 300])
166 subplot (4,3,10)
167 hold on
168 grid on
169 plot ((1:N)*Ts ,xe(10 ,:)*r2d)
170 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
171 ylabel (’{$\omega_1$} [{$^\ circ$}/s]’)
172 xlim ([0 300])
173 subplot (4,3,11)
174 hold on
175 grid on
176 plot ((1:N)*Ts ,xe(11 ,:)*r2d)
177 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
178 ylabel (’{$\omega_2$} [{$^\ circ$}/s]’)
179 xlim ([0 300])
180 subplot (4,3,12)
181 hold on
182 grid on
183 plot ((1:N)*Ts ,xe(12 ,:)*r2d)
184 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
185 ylabel (’{$\omega_3$} [{$^\ circ$}/s]’)
186 xlim ([0 300])
187 %% Avvik fra ønsket bane xe
188 figure (3)
189 subplot (3,3,1)
190 hold on
191 grid on
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192 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
193 ylabel (’radius [m]’)
194 plot ((1:N)*Ts ,rho_r12 -rho_xe12 ,’b’)
195 ylim ([-0.1 0.2])
196 xlim ([0 300])
197 subplot (3,3,2)
198 hold on
199 grid on
200 plot ((1:N)*Ts ,(al_r12 -al_xe12)*r2d ,’b’)
201 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
202 ylabel (’$\alpha$ [$\circ$]’)
203 ylim ([0 0.6])
204 xlim ([0 300])
205 subplot (3,3,3)
206 hold on
207 grid on
208 plot ((1:N)*Ts ,-r(3,:)+xe(3,:),’b’)
209 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
210 ylabel (’z [m]’)
211 xlim ([0 300])
212 subplot (3,3,4)
213 hold on
214 grid on
215 plot ((1:N)*Ts ,r(4,:)-xe(4,:))
216 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
217 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
218 xlim ([0 300])
219 subplot (3,3,5)
220 hold on
221 grid on
222 plot ((1:N)*Ts ,r(5,:)-xe(5,:))
223 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
224 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
225 xlim ([0 300])
226 subplot (3,3,6)
227 hold on
228 grid on
229 plot ((1:N)*Ts ,-r(6,:)+xe(6,:))
230 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
231 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
232 xlim ([0 300])
233 subplot (3,3,7)
234 hold on
235 grid on
236 plot ((1:N)*Ts ,0-xe(9,:)*r2d)
237 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
238 ylabel (’{$\psi$} [{$^\ circ$}]’)
239 xlim ([0 300])
240 subplot (3,3,8)
241 hold on
242 grid on
243 plot ((1:N)*Ts ,0-xe(8,:)*r2d)
244 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
245 ylabel (’{$\theta$} [{$^\ circ$}]’)
246 xlim ([0 300])
247 subplot (3,3,9)
248 hold on
249 grid on
83
Kapittel B Matlabkode til simuleringsprogramet
250 plot ((1:N)*Ts ,(r(16 ,:)-xe(7,:)))
251 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
252 ylabel (’{$\varphi$} [{$^\ circ$}]’)
253 xlim ([0 300])
254 %% Pådrag xe
255 figure (4)
256 subplot (2,2,1)
257 hold on
258 grid on
259 plot ((1:N)*Ts ,uplot_e (1,1:N),’b’)
260 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
261 ylabel (’$u_1 [N]$’)
262 Ylim ([20000 90000])
263 subplot (2,2,2)
264 hold on
265 grid on
266 plot ((1:N)*Ts ,uplot_e (2,1:N),’b’)
267 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
268 ylabel (’$u_2 [N]$’)
269 ylim ([20000 90000])
270 subplot (2,2,3)
271 hold on
272 grid on
273 plot ((1:N)*Ts ,uplot_e (3,1:N)*r2d ,’b’)
274 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
275 ylabel (’{$\beta_a$} [{$^\ circ$}]’)
276 ylim ([-1 4])
277 subplot (2,2,4)
278 hold on
279 grid on
280 plot ((1:N)*Ts ,uplot_e (4,1:N)*r2d ,’b’)
281 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
282 ylabel (’{$\beta_c$} [{$^\ circ$}]’)
283 ylim ([-1 4])
284 %% Plot xyz xc
285 figure (5)
286 subplot (3,2,1:4)
287 hold on
288 grid on
289 plot3(xc(1,:),xc(2,:) ,-xc(3,:),’r’)
290 xlabel (’x [m]’)
291 ylabel (’y [m]’)
292 zlabel (’z [m]’)
293 axis ([ -1000 1000 -1000 1000 -1000 1000])
294 axis equal
295 view (3)
296 subplot (3,2,5)
297 hold on
298 grid on
299 plot(xc(1,:) ,-xc(3,:),’r’)
300 xlabel (’x [m]’)
301 ylabel (’z [m]’)
302 axis ([ -1000 1000 0 200])
303 subplot (3,2,6)
304 hold on
305 grid on
306 plot(xc(1,:),xc(2,:),’r’)
307 xlabel (’x [m]’)
84
B.4 Autopiloten testet på å følge en sirkelbane
308 ylabel (’y [m]’)
309 axis ([ -1000 1000 -1000 1000])
310 axis square
311 %% Plot tilstand/tid xc
312 figure (6)
313 subplot (4,3,1)
314 hold on
315 grid on
316 plot ((1:N)*Ts ,xc(1,:),’r’)
317 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
318 ylabel (’x [m]’)
319 xlim ([0 300])
320 subplot (4,3,2)
321 hold on
322 grid on
323 plot ((1:N)*Ts ,xc(2,:),’r’)
324 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
325 ylabel (’y [m]’)
326 xlim ([0 300])
327 subplot (4,3,3)
328 hold on
329 grid on
330 plot ((1:N)*Ts ,-xc(3,:),’r’)
331 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
332 ylabel (’z [m]’)
333 xlim ([0 300])
334 subplot (4,3,4)
335 hold on
336 grid on
337 plot ((1:N)*Ts ,xc(4,:),’r’)
338 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
339 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
340 xlim ([0 300])
341 subplot (4,3,5)
342 hold on
343 grid on
344 plot ((1:N)*Ts ,xc(5,:),’r’)
345 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
346 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
347 xlim ([0 300])
348 subplot (4,3,6)
349 hold on
350 grid on
351 plot ((1:N)*Ts ,-xc(6,:),’r’)
352 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
353 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
354 xlim ([0 300])
355 subplot (4,3,7)
356 hold on
357 grid on
358 plot ((1:N)*Ts ,xc(9,:)*r2d ,’r’)
359 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
360 ylabel (’{$\psi$} [{$^\ circ$}]’)
361 xlim ([0 300])
362 subplot (4,3,8)
363 hold on
364 grid on
365 plot ((1:N)*Ts ,xc(8,:)*r2d ,’r’)
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366 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
367 ylabel (’{$\theta$} [{$^\ circ$}]’)
368 xlim ([0 300])
369 subplot (4,3,9)
370 hold on
371 grid on
372 plot ((1:N)*Ts ,xc(7,:)*r2d ,’r’)
373 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
374 ylabel (’{$\varphi$} [{$^\ circ$}]’)
375 xlim ([0 300])
376 subplot (4,3,10)
377 hold on
378 grid on
379 plot ((1:N)*Ts ,xc(10 ,:)*r2d ,’r’)
380 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
381 ylabel (’{$\omega_1$} [{$^\ circ$}/s]’)
382 xlim ([0 300])
383 subplot (4,3,11)
384 hold on
385 grid on
386 plot ((1:N)*Ts ,xc(11 ,:)*r2d ,’r’)
387 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
388 ylabel (’{$\omega_2$} [{$^\ circ$}/s]’)
389 xlim ([0 300])
390 subplot (4,3,12)
391 hold on
392 grid on
393 plot ((1:N)*Ts ,xc(12 ,:)*r2d ,’r’)
394 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
395 ylabel (’{$\omega_3$} [{$^\ circ$}/s]’)
396 xlim ([0 300])
397 %% Avvik fra ønsket bane xc
398 figure (7)
399 subplot (3,3,1)
400 hold on
401 grid on
402 plot ((1:N)*Ts ,rho_r12 -rho_xc12 ,’r’)
403 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
404 ylabel (’radius [m]’)
405 ylim ([ -0.1 0.2])
406 xlim ([0 300])
407 subplot (3,3,2)
408 hold on
409 grid on
410 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
411 ylabel (’$\alpha$ [$\circ$]’)
412 plot ((1:N)*Ts ,(al_r12 -al_xc12)*r2d ,’r’)
413 ylim ([0 0.6])
414 xlim ([0 300])
415 subplot (3,3,3)
416 hold on
417 grid on
418 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
419 ylabel (’z [m]’)
420 plot ((1:N)*Ts ,-r(3,:)+xc(3,:),’r’)
421 xlim ([0 300])
422 subplot (3,3,4)
423 hold on
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424 grid on
425 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
426 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
427 plot ((1:N)*Ts ,r(4,:)-xc(4,:),’r’)
428 xlim ([0 300])
429 subplot (3,3,5)
430 hold on
431 grid on
432 plot ((1:N)*Ts ,r(5,:)-xc(5,:),’r’)
433 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
434 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
435 xlim ([0 300])
436 subplot (3,3,6)
437 hold on
438 grid on
439 plot ((1:N)*Ts ,-r(6,:)+xc(6,:),’r’)
440 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
441 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
442 xlim ([0 300])
443 subplot (3,3,7)
444 hold on
445 grid on
446 plot ((1:N)*Ts ,0-xc(9,:)*r2d ,’r’)
447 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
448 ylabel (’{$\psi$} [{$^\ circ$}]’)
449 xlim ([0 300])
450 subplot (3,3,8)
451 hold on
452 grid on
453 plot ((1:N)*Ts ,0-xc(8,:)*r2d ,’r’)
454 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
455 ylabel (’{$\theta$} [{$^\ circ$}]’)
456 xlim ([0 300])
457 subplot (3,3,9)
458 hold on
459 grid on
460 plot ((1:N)*Ts ,(r(16 ,:)-xc(7,:)),’r’)
461 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
462 ylabel (’{$\varphi$} [{$^\ circ$}]’)
463 xlim ([0 300])
464 %% Pådrag xc
465 figure (8)
466 subplot (2,2,1)
467 hold on
468 grid on
469 plot ((1:N)*Ts ,uplot_c (1,1:N),’r’)
470 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
471 ylabel (’$u_1 [N]$’)
472 ylim ([20000 90000])
473 subplot (2,2,2)
474 hold on
475 grid on
476 plot ((1:N)*Ts ,uplot_c (2,1:N),’r’)
477 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
478 ylabel (’$u_2 [N]$’)
479 ylim ([20000 90000])
480 subplot (2,2,3)
481 hold on
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482 grid on
483 plot ((1:N)*Ts ,uplot_c (3,1:N)*r2d ,’r’)
484 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
485 ylabel (’{$\beta_a$} [{$^\ circ$}]’)
486 ylim ([-1 4])
487 subplot (2,2,4)
488 hold on
489 grid on
490 plot ((1:N)*Ts ,uplot_c (4,1:N)*r2d ,’r’)
491 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
492 ylabel (’{$\beta_c$} [{$^\ circ$}]’)
493 ylim ([-1 4])
494 %% Avvik modell xe xc
495 figure (9)
496 subplot (4,3,1)
497 hold on
498 grid on
499 plot ((1:N)*Ts ,(xe(1,:)-xc(1,:)),’b’)
500 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
501 ylabel (’x [m]’)
502 xlim ([0 300])
503 subplot (4,3,2)
504 hold on
505 grid on
506 plot ((1:N)*Ts ,(xe(2,:)-xc(2,:)),’b’)
507 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
508 ylabel (’y [m]’)
509 xlim ([0 300])
510 subplot (4,3,3)
511 hold on
512 grid on
513 plot ((1:N)*Ts ,(xe(3,:)-xc(3,:)),’b’)
514 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
515 ylabel (’z [m]’)
516 xlim ([0 300])
517 subplot (4,3,4)
518 hold on
519 grid on
520 plot ((1:N)*Ts ,(xe(4,:)-xc(4,:)),’b’)
521 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
522 ylabel (’$v_1 [m/s]$’)
523 xlim ([0 300])
524 subplot (4,3,5)
525 hold on
526 grid on
527 plot ((1:N)*Ts ,(xe(5,:)-xc(5,:)),’b’)
528 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
529 ylabel (’$v_2 [m/s]$’)
530 xlim ([0 300])
531 subplot (4,3,6)
532 hold on
533 grid on
534 plot ((1:N)*Ts ,(xe(6,:)-xc(6,:)),’b’)
535 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
536 ylabel (’$v_3 [m/s]$’)
537 xlim ([0 300])
538 subplot (4,3,7)
539 hold on
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540 grid on
541 plot ((1:N)*Ts ,(xe(9,:)-xc(9,:))*r2d ,’b’)
542 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
543 ylabel (’{$\psi$} [{$^\ circ$}]’)
544 xlim ([0 300])
545 subplot (4,3,8)
546 hold on
547 grid on
548 plot ((1:N)*Ts ,(xe(8,:)-xc(8,:))*r2d ,’b’)
549 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
550 ylabel (’{$\theta$} [{$^\ circ$}]’)
551 xlim ([0 300])
552 subplot (4,3,9)
553 hold on
554 grid on
555 plot ((1:N)*Ts ,(xe(7,:)-xc(7,:))*r2d ,’b’)
556 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
557 ylabel (’{$\varphi$} [{$^\ circ$}]’)
558 xlim ([0 300])
559 subplot (4,3,10)
560 hold on
561 grid on
562 plot ((1:N)*Ts ,(xe(10 ,:)-xc(10,:))*r2d ,’b’)
563 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
564 ylabel (’{$\omega_1$} [{$^\ circ$}/s]’)
565 xlim ([0 300])
566 subplot (4,3,11)
567 hold on
568 grid on
569 plot ((1:N)*Ts ,(xe(11 ,:)-xc(11 ,:))*r2d ,’b’)
570 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
571 ylabel (’{$\omega_2$} [{$^\ circ$}/s]’)
572 xlim ([0 300])
573 subplot (4,3,12)
574 hold on
575 grid on
576 plot ((1:N)*Ts ,(xe(12 ,:)-xc(12,:))*r2d ,’b’)
577 xlabel (’Tid [s]’,’interpreter ’,’tex’)
578 ylabel (’{$\omega_3$} [{$^\ circ$}/s]’)
579 xlim ([0 300])
B.5. Funksjoner
B.5.1. Funksjonen til verifiseringen av den dynamiske modellen
1 function [ f ] = f(x,u)
2 global g_q m r_a_b r_c_b T c_d e3
3
4 r_b_q = [x(1);x(2);x(3)];
5 v_b_q = [x(4);x(5);x(6)];
6 et = [x(7);x(8);x(9)];
7 w_b_qb = [x(10);x(11);x(12)];
8
9 f_a_b = u(1) *[0; sin(u(3)); -cos(u(3))]; %Løftvektor fra rotor a
10 f_c_b = u(2) *[0; sin(u(4)); -cos(u(4))]; %Løftvektor fra rotor c
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11 %% Tilstandsderiverte
12 f1 = v_b_q;
13 f2 = (1/m)*(fR(et))*( f_a_b + f_c_b) + g_q;
14 f3 = fW_inv(et)*w_b_qb;
15 f4 = (T^-1)*(-fS(w_b_qb)*(T*w_b_qb) + fS(r_a_b)*f_a_b + fS(r_c_b
)*f_c_b + c_d*(u(1)-u(2))*e3);
16
17 f = [f1; f2; f3; f4];
18 end
B.5.2. Tilnærmet modell
1 function [ fe ] = fe(x,r)
2 %Forenklet (e-equivalent) modell , sigma =0
3 %Beregning av pådrag og tilstandsderiverte
4 global g_q m T k1 k2 k3 k4 k31 k41 e1 e2 e3 r_a_b r_c_b I c_d
uplot_e k
5 kk=k+1; %for plotting av u
6 %% Initialtilstander
7 r_b_q = [x(1);x(2);x(3)];
8 v_b_q = [x(4);x(5);x(6)];
9 et = [x(7);x(8);x(9)];
10 phi = x(7);
11 w_b_qb = [x(10);x(11);x(12)];
12 u = x(13);
13 %% Ønsket tilstand
14 r_b_q_d = [r(1);r(2);r(3)]; %Ønsket posisjon xyz
15
16 v_b_q_d = [r(4); r(5); r(6)]; %Deriverte av ønsket posisjon:
17 v_b_q_d_d = [r(7); r(8); r(9)];
18 v_b_q_d_dd = [r(10); r(11); r(12)];
19 v_b_q_d_ddd = [r(13); r(14); r(15)];
20
21 phi_d = r(16); %Ønsket orientering (yaw vinkel)
22 phi_d_d =r(17); %Deriverte av ønsket orientering:
23 phi_d_dd = r(18);
24 %% Regulator
25 de1 = r_b_q - r_b_q_d;
26 u1_v = v_b_q_d - k1*de1;
27 de2 = m*v_b_q - m*u1_v;
28 de1_d = (1/m)*de2 + u1_v - v_b_q_d;
29
30 u1_v_d = - k1*de1_d + v_b_q_d_d;
31 u2_v = (1/m)*de1 + k2*de2 + m*g_q - m*u1_v_d;
32 de3 = u2_v - u*fR(et)*e3;
33 de2_d = de3 + m*g_q - m*u1_v_d - u2_v;
34
35 u1_v_dd = -k1*(1/m)*de2_d - k1*u1_v_d + k1*v_b_q_d_d +
v_b_q_d_dd;
36 u2_v_d = (1/m)*de1_d + k2*de2_d - m*u1_v_dd;
37 u3h_v = (I - e3*e3 ’)*(fR(et)) ’*(de2 + k3*de3 + u2_v_d);
38 u_d = e3 ’*(fR(et))*(de2 + k3*de3 + (1/m)*de1_d + k2*de2_d - m*
u1_v_dd);
39 de4 = u3h_v + u*fS(e3)*w_b_qb;
40 de3_d = fR(et)*de4 + u2_v_d - fR(et)*u3h_v - u_d*fR(et)*e3;
41
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42 th_d = fW_inv(et)*w_b_qb;
43 ph_d = th_d (1);
44
45 ep3 = phi - phi_d;
46 u3e_v = -k31*ep3 + phi_d_d;
47 ep4 = ph_d - u3e_v;
48 ep3_d = u3e_v - phi_d_d + ep4;
49
50 u3e_v_d = -k31*ep3_d + phi_d_dd;
51 u4ep = u3e_v_d - ep3 - k41*ep4;
52 ep4_d = u4ep - u3e_v_d;
53
54 W_eta_d = [ -cos(et(2))*th_d (2) 0 0;
55 (-sin(et(2))*sin(et(3))*th_d (2) + cos(et(2))*cos(et
(3))*th_d (3)) -sin(et(3))*th_d (3) 0;
56 (-sin(et(2))*cos(et(3))*th_d (2) - cos(et(2))*sin(et
(3))*th_d (3)) -cos(et(3))*th_d (3) 0];
57
58 u1_v_ddd = -k1*(1/m)*de3_d + k1*(1/m)*u2_v_d + k1*v_b_q_d_dd +
v_b_q_d_ddd;
59 u2_v_dd = (1/(m^2))*de2_d + k2*de3_d + (1/m)*u1_v_d - k2*m*
u1_v_dd - m*u1_v_ddd - k2*u2_v_d - (1/m)*v_b_q_d_d;
60 u3h_v_d = -(I - e3*e3 ’)*fS(w_b_qb)*(fR(et)) ’*(de2 + k3*de3 +
u2_v_d) + (I - e3*e3 ’)*(fR(et)) ’*(de2_d + k3*de3_d + u2_v_dd);
61
62 ga1 = -(1/u)*e2 ’ * (u3h_v_d + (fR(et)) ’*de3 + k4*de4 - u_d*fS(
w_b_qb)*e3 );
63 ga2 = (1/u)*e1 ’ * (u3h_v_d + (fR(et)) ’*de3 + k4*de4 - u_d*fS(
w_b_qb)*e3 );
64 ga3 = (cos(et(2))/cos(et(3)))*(u4ep + e1 ’*(( fW_inv(et))*W_eta_d
*( fW_inv(et))*w_b_qb)-(sin(et(3))/cos(et(2)))*ga2);
65 ga = [ga1;ga2;ga3];
66
67 %de4_d = u3h_v_d + u*fS(e3)*ga + u_d*fS(e3)*w_b_qb;
68 %% Beregner pådragsparameterne til rotorene
69 b = T*ga + fS(w_b_qb)*T*w_b_qb;
70 a = r_a_b;
71 c = r_c_b;
72 u_ac = ([1 1; a(1) c(1)]^-1) * [u;b(2)];
73 be_ac = ([-a(3)*u_ac (1) -c(3)*u_ac (2); a(1)*u_ac (1) c(1)*u_ac (2)
]^-1) * [b(1);b(3)-c_d*(u_ac (1)-u_ac (2))];
74
75 u = [u_ac (1);u_ac (2); be_ac (1);be_ac (2)];
76
77 uplot_e(:,kk) = u; %forplotting av u
78 %% Sigma = 0
79 f_a_b = u(1) *[0; sin(u(3)); -cos(u(3))];
80 f_c_b = u(2) *[0; sin(u(4)); -cos(u(4))];
81 f_a_b_si0 = u(1) *[0; 0; -cos(u(3))];
82 f_c_b_si0 = u(2) *[0; 0; -cos(u(4))];
83 %% Tilstander og pådraget
84 f1 = v_b_q;
85 f2 = (1/m)*(fR(et))*( f_a_b_si0 + f_c_b_si0) + g_q;
86 f3 = fW_inv(et)*w_b_qb;
87 f4 = (T^-1)*(fS(w_b_qb)*(T*w_b_qb) + fS(r_a_b)*f_a_b + fS(r_c_b)
*f_c_b + c_d*(u(1)-u(2))*e3);
88 f5 = e3 ’*(fR(et))*(de2 + k3*de3 + (1/m)*de1_d + k2*de2_d - m*
u1_v_dd);
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89
90 fe = [f1; f2; f3; f4; f5];
91 end
B.5.3. Komplett modell
1 function [ fc ] = fc(x,r)
2 %Komplett (c-complete) modell , sigma #0
3 %Beregning av pådrag og tilstandsderiverte
4 global g_q m T k1 k2 k3 k4 k31 k41 e1 e2 e3 r_a_b r_c_b I c_d k
uplot_c
5 kk=k+1; %for plotting av u
6 %% Initialtilstander
7 r_b_q = [x(1);x(2);x(3)];
8 v_b_q = [x(4);x(5);x(6)];
9 et = [x(7);x(8);x(9)];
10 phi = x(7);
11 w_b_qb = [x(10);x(11);x(12)];
12 u = x(13);
13 %% Ønsket tilstand
14 r_b_q_d = [r(1);r(2);r(3)]; %Ønsket posisjon xyz
15
16 v_b_q_d = [r(4); r(5); r(6)]; %Deriverte av ønsket posisjon:
17 v_b_q_d_d = [r(7); r(8); r(9)];
18 v_b_q_d_dd = [r(10); r(11); r(12)];
19 v_b_q_d_ddd = [r(13); r(14); r(15)];
20
21 phi_d = r(16); %Ønsket orientering (yaw vinkel)
22 phi_d_d =r(17); %Deriverte av ønsket orientering:
23 phi_d_dd = r(18);
24 %% Regulator
25 de1 = r_b_q - r_b_q_d;
26 u1_v = v_b_q_d - k1*de1;
27 de2 = m*v_b_q - m*u1_v;
28 de1_d = (1/m)*de2 + u1_v - v_b_q_d;
29
30 u1_v_d = - k1*de1_d + v_b_q_d_d;
31 u2_v = (1/m)*de1 + k2*de2 + m*g_q - m*u1_v_d;
32 de3 = u2_v - u*fR(et)*e3;
33 de2_d = de3 + m*g_q - m*u1_v_d - u2_v;
34
35 u1_v_dd = -k1*(1/m)*de2_d - k1*u1_v_d + k1*v_b_q_d_d +
v_b_q_d_dd;
36 u2_v_d = (1/m)*de1_d + k2*de2_d - m*u1_v_dd;
37 u3h_v = (I - e3*e3 ’)*(fR(et)) ’*(de2 + k3*de3 + u2_v_d);
38 u_d = e3 ’*(fR(et))*(de2 + k3*de3 + (1/m)*de1_d + k2*de2_d - m*
u1_v_dd);
39 de4 = u3h_v + u*fS(e3)*w_b_qb;
40 de3_d = fR(et)*de4 + u2_v_d - fR(et)*u3h_v - u_d*fR(et)*e3;
41
42 th_d = fW_inv(et)*w_b_qb;
43 ph_d = th_d (1);
44
45 ep3 = phi - phi_d;
46 u3e_v = -k31*ep3 + phi_d_d;
47 ep4 = ph_d - u3e_v;
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48 ep3_d = u3e_v - phi_d_d + ep4;
49
50 u3e_v_d = -k31*ep3_d + phi_d_dd;
51 u4ep = u3e_v_d - ep3 - k41*ep4;
52 ep4_d = u4ep - u3e_v_d;
53
54 W_eta_d = [ -cos(et(2))*th_d (2) 0 0;
55 (-sin(et(2))*sin(et(3))*th_d (2) + cos(et(2))*cos(et
(3))*th_d (3)) -sin(et(3))*th_d (3) 0;
56 (-sin(et(2))*cos(et(3))*th_d (2) - cos(et(2))*sin(et
(3))*th_d (3)) -cos(et(3))*th_d (3) 0];
57
58 u1_v_ddd = -k1*(1/m)*de3_d + k1*(1/m)*u2_v_d + k1*v_b_q_d_dd +
v_b_q_d_ddd;
59 u2_v_dd = (1/(m^2))*de2_d + k2*de3_d + (1/m)*u1_v_d - k2*m*
u1_v_dd - m*u1_v_ddd - k2*u2_v_d - (1/m)*v_b_q_d_d;
60 u3h_v_d = -(I - e3*e3 ’)*fS(w_b_qb)*(fR(et)) ’*(de2 + k3*de3 +
u2_v_d) + (I - e3*e3 ’)*(fR(et)) ’*(de2_d + k3*de3_d + u2_v_dd);
61
62 ga1 = -(1/u)*e2 ’ * (u3h_v_d + (fR(et)) ’*de3 + k4*de4 - u_d*fS(
w_b_qb)*e3 );
63 ga2 = (1/u)*e1 ’ * (u3h_v_d + (fR(et)) ’*de3 + k4*de4 - u_d*fS(
w_b_qb)*e3 );
64 ga3 = (cos(et(2))/cos(et(3)))*(u4ep + e1 ’*(( fW_inv(et))*W_eta_d
*( fW_inv(et))*w_b_qb)-(sin(et(3))/cos(et(2)))*ga2);
65 ga = [ga1;ga2;ga3];
66
67 %de4_d = u3h_v_d + u*fS(e3)*ga + u_d*fS(e3)*w_b_qb;
68 %% Beregner pådragsparameterne til rotorene
69 b = T*ga + fS(w_b_qb)*T*w_b_qb;
70 a = r_a_b;
71 c = r_c_b;
72 u_ac = ([1 1; a(1) c(1)]^-1) * [u;b(2)];
73 be_ac = ([-a(3)*u_ac (1) -c(3)*u_ac (2); a(1)*u_ac (1) c(1)*u_ac (2)
]^-1) * [b(1);b(3)-c_d*(u_ac (1)-u_ac (2))];
74 u = [u_ac (1);u_ac (2); be_ac (1);be_ac (2)];
75
76 uplot_c(:,kk) = u; %forplotting av u
77 %% Sigma # 0
78 f_a_b = u(1) *[0; sin(u(3)); -cos(u(3))];
79 f_c_b = u(2) *[0; sin(u(4)); -cos(u(4))];
80 %% Tilstander og pådraget
81 f1 = v_b_q;
82 f2 = (1/m)*(fR(et))*( f_a_b + f_c_b) + g_q;
83 f3 = fW_inv(et)*w_b_qb;
84 f4 = (T^-1)*(-fS(w_b_qb)*(T*w_b_qb) + fS(r_a_b)*f_a_b + fS(r_c_b
)*f_c_b + c_d*(u(1)-u(2))*e3); %Vinkelakselerasjon
85 f5 = e3 ’*(fR(et))*(de2 + k3*de3 + (1/m)*de1_d + k2*de2_d - m*
u1_v_dd);
86
87 fc = [f1; f2; f3; f4; f5];
88 end
B.5.4. Retningskosinmatrisa
1 function [R] = fR(a)
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2 %Retningskosinmatrisa
3
4 x = a(1); % Yaw
5 y = a(2); % Pitch
6 z = a(3); % Roll
7
8 R = [
9 cos(y)*cos(x), sin(z)*sin(y)*cos(x)-cos(z)*sin(x), cos(z)*
sin(y)*cos(x)+sin(z)*sin(x);
10 cos(y)*sin(x), sin(z)*sin(y)*sin(x)+cos(z)*cos(x), cos(z)*
sin(y)*sin(x)-sin(z)*cos(x);
11 -sin(y), sin(z)*cos(y), cos(z)*cos(y);
12 ];
13 end
B.5.5. Eulerrate
1 function [W_inv] = fW_inv(a)
2 % Transformasjonsmatrise
3
4 x = a(1);
5 y = a(2);
6 z = a(3);
7
8 W_inv = [ 0 sin(z)/cos(y) cos(z)/cos(y);
9 0 cos(z) -sin(z);
10 1 sin(z)*tan(y) cos(z)*tan(y)];
11 end
B.5.6. Skjevsymetrisk matrise
1 function [S] = fS(a)
2 %Skjevsymetrisk matrise
3
4 S = [0 -a(3) a(2);
5 a(3) 0 -a(1);
6 -a(2) a(1) 0];
7 end
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